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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΤΗΣ ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Η διδακτορική αυτή διατριβή έχει ως στόχο να αξιολογήσει τόσο από 

οικονομικής όσο και περιβαλλοντικής απόψεως επιλεγμένα συστήματα 

αφαλάτωσης νερού στον ελληνικό νησιωτικό χώρο, ωστέ να χαραχτεί η 

σωστή στρατηγική για το πρόβλημα της έλλειψης νερού που αντιμετωπίζεται 

σήμερα και το οποίο αναμένεται μελλοντικά να γίνει ακόμα πιο έντονο. 

Στα πλαίσια λοιπόν αυτής της διδακτορικής εργασίας αρχικά γίνεται μια 

αναφορά στις μεθόδους αφαλάτωσης που χρησιμοποιούνται σήμερα. Οι 

μέθοδοι χωρίζονται σε θερμικές, στις οποίες απαιτείται θερμότητα και 

παρατηρείται αλλαγή φάσης, και σε μεμβρανών, στις οποίες το φρέσκο νερό 

διαχωρίζεται από την άλμη με χρήση ειδικών μεμβρανών. Σήμερα, η 

κυρίαρχη μέθοδος σε όλον τον κόσμο, αλλά και στον ελληνικό νησιωτικό 

κόσμο είναι αυτή της αντίστροφης ώσμωσης. Λόγω του γεγονότος ότι για την 

αφαλάτωση του νερού είναι αναγκαία η χρήση ενέργειας, γίνεται αναφορά 

στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας που αποτελούν τον πιο φιλικό προς το 

περιβάλλον τρόπο παραγωγής ενέργειας, και ερευνάται πώς αυτές 

συνδυάζονται με τις διαφορετικές μεθόδους αφαλάτωσης. 

Έπειτα αναλύεται το κόστος των μονάδων αφαλάτωσης για διαφορετικούς 

τρόπους παραγωγής της ενέργειας όταν αυτές εγκατασταθούν σε ένα 

ελληνικό νησί. Βρέθηκε πως η αφαλάτωση νερού είναι αρκετά φθηνότερη σε 

σχέση με τη μεταφορά νερού με πλοία που είναι ο σημερινός τρόπος 

επίλυσης του προβλήματος της έλλειψης νερού στα ελληνικά νησιά σήμερα. 

Στα πλαίσια αυτά έγινε και σχετική μελέτη, όπου περιγράφεται συνολικά η 

παρούσα κατάσταση στα ελληνικά νησιά, σχετικά με το πρόβλημα της 

έλλειψης νερού. Αναφέρονται όλες οι εγκατεστημένες μονάδες αφαλάτωσης 

και σαν μελέτη περίπτωσης χρησιμοποιείται το νησί της Μήλου για το οποίο 

υπολογίζεται το κόστος της εγκατάστασης μιας μονάδας αφαλάτωσης νερού. 

Αποδείχτηκε πως η αφαλάτωση είναι οικονομικά πιο συμφέρουσα από την 



   

μεταφορά νερού με υδροφόρες, έχοντας κόστος που μπορεί να είναι 

χαμηλότερο μέχρι και πέντε φορές. 

Στη συνέχεια κατέστη σαφές πως το κόστος της αφαλάτωσης έπρεπε να 

μελετηθεί όχι μόνο στον ελληνικό νησιωτικό χώρο, αλλά να διαπιστωθεί πού 

κυμαίνεται και στον υπόλοιπο κόσμο. Αφού λοιπόν μελετήθηκαν πολλές 

διαφορετικές περιπτώσεις εγκαταστάσεων, έγιναν οι απαραίτητες 

ομαδοποιήσεις ώστε να καθοριστούν τα όρια ανάμεσα στα οποία μπορεί να 

κινείται το κόστος της αφαλάτωσης. Οι ομαδοποιήσεις κρίθηκαν αναγκαίες 

καθώς μια μονάδα αφαλάτωσης έχει διαφορετικό κόστος ανάλογα με το 

μέγεθός της, τη μέθοδο αφαλάτωσης που μπορεί να χρησιμοποιείται, την 

αλατότητα του νερού τροφοδοσίας, το σημείο που είναι εγκατεστημένη και 

φυσικά όντας ενεργοβόρος μέθοδος, τον τρόπο παραγωγής της ενέργειας. 

Στο σημείο αυτό κατέστη εμφανές, πως αν και μέχρι τώρα το νερό 

χρησιμοποιείτο για την παραγωγή ενέργειας, κυρίως μέσω υδροηλεκτρικών 

σταθμών, τώρα πλέον είναι αναγκαία η ενέργεια για την παραγωγή νερού. 

Βρέθηκε από τη μελέτη των διαφορετικών περιπτώσεων πως το φθηνότερο 

αφαλατωμένο νερό προέρχεται από μονάδες με σχετικά μεγάλο μέγεθος, 

δυναμικότητας πάνω από 60.000 m3 φρέσκου νερού την ημέρα. Επίσης 

όσο χαμηλότερη είναι η περιεκτικότητα του νερού τροφοδοσίας σε ολικά 

διαλυτά στερεά, τόσο χαμηλότερο είναι και το κόστος του παραγόμενου 

νερού λόγω της χαμηλότερης απαιτούμενης ενέργειας. Τέλος διαπιστώθηκε 

πως όταν χρησιμοποιούνται συμβατικές μορφές ενέργειας, λόγω του 

χαμηλότερου κόστους παραγωγής τους και της μη διακοπτόμενης 

λειτουργίας των συστημάτων αφαλάτωσης είναι πολύ οικονομικότερες σε 

σχέση με τη χρήση ενέργειας προερχόμενης από ανανεώσιμες πηγές.  

Στο σημείο αυτό έγινε εμφανές πως αν και το κόστος της αφαλάτωσης είναι 

χαμηλότερο όταν χρησιμοποιούνται συμβατικές μορφές ενέργειας, θα 

έπρεπε να υπολογιστεί και η περιβαλλοντική επιβάρυνση που δημιουργεί 

μια μονάδα αφαλάτωσης που χρησιμοποιεί συμβατικές μορφές ενέργειας, 

σε σχέση με μια «καθαρότερη», όπως είναι η χρήση ανανεώσιμων πηγών. 

Για να υπολογιστεί η περιβαλλοντική επιβάρυνση, δημιουργήθηκε ένα 



   

μοντέλο το οποίο βασίστηκε στην μέθοδο της Εκτίμησης του Κύκλου Ζωής 

(Life Cycle Assessment) και με το οποίο υπολογίστηκε η περιβαλλοντική 

επίπτωση των συστημάτων αφαλάτωσης για δυο διαφορετικού μεγέθους 

μονάδες που θα μπορούσαν να εγκατασταθούν σε δυο νησιά του μεγέθους 

της Μήλου ή της Θηρασιάς και να ικανοποιήσουν τις ανάγκες του 

πληθυσμού σε πόσιμο νερό. Οι μονάδες αυτές θα μπορούσαν να 

χρησιμοποιούν τόσο ρεύμα από το δίκτυο, όσο και ενέργεια προερχόμενη 

από ανανεώσιμες μορφές, ήτοι στην περίπτωσή μας από ανεμογεννήτριες ή 

φωτοβολταϊκά. Βρέθηκε λοιπόν πως η μονάδα αφαλάτωσης που 

χρησιμοποιεί ενέργεια προερχόμενη από ανεμογεννήτρια έχει την 

χαμηλότερη περιβαλλοντική επιβάρυνση, ακολουθούμενη από εκείνη που 

χρησιμοποιεί φωτοβολταϊκά. Η επιβάρυνση από μια αμιγώς συμβατική 

μονάδα, είναι αρκετά υψηλότερη.  

Έχοντας μελετήσει τις διαφορετικές πτυχές της αφαλάτωσης νερού, τόσο 

από άποψη κόστους όσο και περιβάλλοντος, έγινε σαφές ότι ο συνδυασμός 

και των δυο για την επιλογή της καλύτερης λύσης για το πρόβλημα της 

έλλειψης νερού έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον και είναι αυτός που μπορεί να 

οδηγήσει στη χάραξη της σωστής στρατηγικής στο πρόβλημα της έλλειψης 

νερού στον ελληνικό νησιωτικό χώρο. Μια τέτοια ενσωμάτωση της 

περιβαλλοντικής διάστασης στα οικονομικά της αφαλάτωσης, δεν έχει 

αναφερθεί πουθενά στη βιβλιογραφία μέχρι σήμερα. Πέρα λοιπόν από την 

έρευνα, σχετιζόμενη τόσο με τα οικονομικά όσο και με τα περιβαλλοντικά 

θέματα που συνοδεύουν την εγκατάσταση μιας μονάδας αφαλάτωσης νερού, 

κρίθηκε απαραίτητη ουσιαστικά η δημιουργία μιας φόρμουλας που 

ενσωματώνει στην ίδια σχέση και τις δυο αυτές διαφορετικές παραμέτρους. 

Αποτιμήθηκε έτσι το περιβαλλοντικό κόστος και δόθηκε απάντηση στο 

πραγματικό ερώτημα, πόσο θα πρέπει να είναι το κόστος του CO2 ώστε να 

μην χρησιμοποιούμε συμβατικές μορφές ενέργειας αλλά ανανεώσιμες για 

την αφαλάτωση νερού. Η μελέτη αυτή έδειξε πως η εγκατάσταση μονάδας 

αφαλάτωσης με χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και κυρίως 



   

ανεμογεννητριών, συνεκτιμώντας το περιβαλλοντικό κόστος είναι η 

καλύτερη λύση για την παραγωγή φρέσκου νερού στα ελληνικά νησιά. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΩΝ 
 

Κατά τη διάρκεια εκπόνησης της διδακτορικής αυτής διατριβής έγιναν 

τέσσερις δημοσιεύσεις βασισμένες σε κείμενα από τη διατριβή. Οι 

δημοσιεύσεις αυτές δεν συμπεριλαμβάνονται στο παρόντα τόμο, αλλά είναι 

διαθέσιμες για μελετητές που πιθανώς να τις ζητήσουν. 

Ακολουθεί συνοπτική περιγραφή των ανωτέρω δημοσιεύσεων: 

 

Στην δημοσίευση ”Current status of water desalination in the Aegean 
Islands. Desalination, 203 (2007) 56-61” αναλύεται η παρούσα κατάσταση 

της αφαλάτωσης στην Ελλάδα. Αναφέρονται όλες οι εγκατεστημένες μονάδες 

αφαλάτωσης, καθώς και στοιχεία σχετικά με τις μεταφερόμενες ποσότητες 

στα Ελληνικά νησιά. Χρησιμοποιείται επίσης ως μελέτη περίπτωσης το νησί 

της Μήλου για το οποίο υπολογίζεται το κόστος της εγκατάστασης μιας 

μονάδας αφαλάτωσης νερού. Αποδείχτηκε πως η αφαλάτωση είναι 

οικονομικά πιο συμφέρουσα από την μεταφορά νερού με υδροφόρες, 

έχοντας κόστος που μπορεί να είναι χαμηλότερο μέχρι και πέντε φορές. 

Στην δημοσίευση “Water desalination cost literature: Review and 
assessment, Desalination, 223 (2008) 458-466” παρουσιάζεται 

βιβλιογραφική ανασκόπηση των άρθρων σχετιζόμενων με το κόστος 

αφαλάτωσης νερού. Τα άρθρα αυτά ταξινομούνται και όλες οι διαφορετικές 

περιπτώσεις που παρουσιάζονται σε αυτά ομαδοποιούνται ανάλογα με τη 

μέθοδο αφαλάτωσης, τη μορφή ενέργειας που χρησιμοποιείται, το νερό 

τροφοδοσίας και το μέγεθος των εγκατεστημένων μονάδων αφαλάτωσης. Η 

συγκεκριμένη δημοσίευση απεδείχθη εξαιρετικά επιτυχής, αφού βρίσκεται 

από το 2009 σε διάφορες θέσεις στη λίστα των 25 πιο πολύ ζητουμένων 

άρθρων του περιοδικού Desalination της Elsevier. 

Στην δημοσίευση “Life cycle assessment of water desalination 
systems in Milos and Thirasia islands. 1st International Exergy, Life 

Cycle Assessment, and Sustainability Workshop & Symposium (ELCAS) 



   

June 2009” υπολογίζεται η περιβαλλοντική επίπτωση των συστημάτων 

αφαλάτωσης για δυο διαφορετικού μεγέθους μονάδες που χρησιμοποιούν 

διαφορετικές μορφές ενέργειας για την τροφοδοσία τους και θα μπορούσαν 

να εγκατασταθούν σε δυο νησιά του μεγέθους της Μήλου ή της Θηρασιάς.  

Χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της Εκτίμησης του Κύκλου Ζωής (Life Cycle 

Assessment) και βρέθηκε πως η μονάδα αφαλάτωσης που χρησιμοποιεί 

ενέργεια προερχόμενη από ανεμογεννήτρια έχει την χαμηλότερη 

περιβαλλοντική επιβάρυνση, ακολουθούμενη από εκείνη που χρησιμοποιεί 

φωτοβολταϊκά. 

Τέλος, στην δημοσίευση “Estimation of critical CO2 values when 
planning the power source in water desalination. The case of the 
small Aegean islands. Energy Policy, 38 (2010) 3891-3897” 

πραγματοποιήθηκε εκτίμηση του κόστους του CO2 ώστε να καταστεί 

συμφέρουσα από οικονομικής απόψεως η χρησιμοποίηση ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας για την τροφοδοσία μονάδων αφαλάτωσης νερού έναντι των 

συμβατικών. Βρέθηκε πως η εγκατάσταση μονάδας αφαλάτωσης με χρήση 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και κυρίως ανεμογεννητριών, συνεκτιμώντας 

το περιβαλλοντικό κόστος είναι η καλύτερη λύση για την παραγωγή 

φρέσκου νερού στα ελληνικά νησιά. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ ΕΛΛΕΙΨΗΣ ΝΕΡΟΥ, 
ΤΡΟΠΟΙ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ 

 

Το νερό συγκαταλέγεται στους πιο σημαντικούς πόρους που η ανθρωπότητα 

διαθέτει καθώς είναι απαραίτητο για τόσο για την ισορροπία όσο και τη 

διατήρηση της υγείας των οικοσυστημάτων. Βρίσκεται σε αφθονία στον 

πλανήτη, καλύπτοντας τα τρία τέταρτα της επιφάνειας του. Παρόλα αυτά, το 

97,5% του νερού του πλανήτη είναι θαλασσινό και μόλις το 2,5% μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως πόσιμο. Αυτό το μικρό ποσοστό εξυπηρετεί τις 

ανθρώπινες ανάγκες και βρίσκεται στους πόλους (με τη μορφή πάγου), στις 

λίμνες, στα ποτάμια και στους υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες. Συνολικά. 

το διαθέσιμο φρέσκο νερό είναι περίπου 0,007% της συνολικής ποσότητας 

που υπάρχει στον πλανήτη [1]. 

Σήμερα, το 25% του παγκόσμιου πληθυσμού δεν έχει επαρκή προσφορά 

φρέσκου νερού όσον αφορά στην ποσότητα αλλά και στην ποιότητα. Το 

πρόβλημα του νερού αφορά σχεδόν 80 χώρες. Η ξηρασία και η 

ερημοποίηση αναμένεται να οξύνουν το πρόβλημα και να αυξήσουν τον 

αριθμό των «προβληματικών χωρών». Ακόμα, η αύξηση του παγκόσμιου 

πληθυσμού από τα 6 δις που είναι σήμερα στα 8 δις (με βάση εκτιμήσεις) 

το 2025 θα καταστήσουν το πρόβλημα ένα από τα μεγαλύτερα παγκόσμια 

προβλήματα [1]. Σύμφωνα με άλλες εκτιμήσεις, μέχρι το 2025, 1,8 δις 

άνθρωποι θα ζουν σε περιοχές με απόλυτη έλλειψη νερού και τα δύο τρίτα 

του συνολικού πληθυσμού θα αντιμετωπίζουν πολύ σοβαρό πρόβλημα 

έλλειψης [2]. 

Το πρόβλημα της έλλειψης νερού διογκώνεται στην εποχή μας λόγω της 

κλιματικής αλλαγής, ειδικά στις πιο ξηρές περιοχές του πλανήτη.  Η 

ανθρώπινη επίδραση στο περιβάλλον και στο κλίμα πρέπει να 

αντιμετωπιστεί ώστε να προστατευθούν οι υδάτινοι πόροι της γης. Παρόλα 

αυτά όσο ο πληθυσμός αυξάνεται, και η ανάπτυξη απαιτεί όλο και 

περισσότερη χρήση των διαθέσιμων υδάτινων πόρων, υπόγειων αλλά και 



   

υπέργειων για χρήση κυρίως στη γεωργία, στη βιομηχανία αλλά και στα 

νοικοκυριά, η πίεση αυξάνεται, δημιουργώντας εντάσεις και αψιμαχίες 

μεταξύ των χρηστών του αλλά επίσης και πολύ μεγάλη πίεση στο 

περιβάλλον. Ειδικά η γεωργία αποτελεί βέβαια τον μεγαλύτερο χρήστη των 

διαθέσιμων υδάτινων πόρων καθώς η παραγωγή τροφίμων αποτελεί 

κυρίαρχο παράγοντα διατήρησης της ζωής στον πλανήτη. Η αυξημένη πίεση 

που έχει προκληθεί για τους υδάτινους πόρους τόσο από την αυξημένη 

ζήτηση αλλά και από την αύξηση της παγκόσμιας μόλυνσης αποτελεί ένα 

πολύ σοβαρό πρόβλημα. 

Η αντιμετώπιση του προβλήματος της έλλειψης νερού απαιτεί δράσεις τόσο 

σε τοπικό όσο και σε εθνικό επίπεδο. Επίσης απαιτεί δράσεις σε διεθνές και 

παγκόσμιο επίπεδο, οδηγώντας έτσι σε συνεργασίες μεταξύ των κρατών για 

κοινή διαχείριση υδατικών πόρων, όπως ποτάμια, λίμνες κ.α. Απαιτείται 

έτσι μια ευρεία προσέγγιση για τη διαχείριση των υδατικών πόρων, χωρίς 

από την άλλη να διαταραχτεί η ισορροπία ζωτικών οικοσυστημάτων. Για το 

πρόβλημα της έλλειψης νερού πολλές λύσεις έχουν εφαρμοστεί εως σήμερα 

που αφορούν στην καλύτερη διαχείριση των διαθέσιμων υδατικών πόρων, 

στην βελτίωση των υποδομών (όπως είναι η κατασκευή νέων ταμιευτήρων, 

φραγμάτων κ.α.) αλλά και νεότερες λύσεις, όπως αυτή της αφαλάτωσης 

νερού. 

Η αφαλάτωση όπως μαρτυρά και η ετυμολογία της λέξης (από+άλας) είναι η 

διεργασία αποχωρισμού αλάτων και νερού από υδατικά διαλύματα. 

Χρησιμοποιείται ευρέως για την παραγωγή καθαρού νερού για κάθε χρήση, 

οικιακή, ως πόσιμο νερό, βιομηχανική και αγροτική. Για την αφαλάτωση 

χρησιμοποιούνται διάφορες μέθοδοι οι οποίες είτε απομακρύνουν τα άλατα 

από το νερό ή το νερό από τα άλατα. Το κόστος του αφαλατωμένου νερού 

είναι πάντοτε κατά πολύ μεγαλύτερο από το κόστος του φυσικού νερού το 

οποίο μεταφέρεται από μια πηγή σε σχετικά μέτρια χιλιομετρική απόσταση. 

Κατάλληλο ως πόσιμο νερό θεωρείται αυτό που περιέχει λιγότερα από 500 

ppm (μέρη στο εκατομμύριο) ολικά διαλυτά στερεά. Υφάλμυρο θεωρείται το 

νερό στο οποίο τα ολικά διαλυτά στερεά είναι μέχρι 10.000 ppm, ενώ το 



   

θαλασσινό νερό περιέχει από 10.000 μέχρι και περίπου 42.000 ppm. 

Ενδεικτικά να αναφερθεί πως στη Νεκρά Θάλασσα τα ολικά διαλυτά στερεά 

αγγίζουν τα 220.000 ppm. [3] 

Η διαδικασία της αφαλάτωσης απαιτεί σημαντικές ποσότητες ενέργειας ώστε 

να διαχωριστούν τα άλατα από το νερό. Γεγονός πολύ σημαντικό καθώς 

είναι ένα διαρκές κόστος, το οποίο, αν εξαιρέσουμε τις χώρες που είναι 

πλούσιες σε κοιτάσματα πετρελαίου, λίγες μόνο από τις χώρες που έχουν 

ανάγκη σε πόσιμο νερό μπορούν να αντέξουν. 

Βέβαια, οι σύγχρονες μέθοδοι αφαλάτωσης μπορεί να εξελίσσονται διαρκώς 

τα τελευταία χρόνια λόγω της τεχνολογικής εξέλιξης, αλλά η πρακτική δεν 

είναι σημερινή. Ήδη από την αρχαιότητα ο Αριστοτέλης περιέγραφε μια 

μέθοδο με την οποία προκαλούσε εξάτμιση σε ακάθαρτο νερό και στη 

συνέχεια το συμπύκνωνε ώστε να αποκτήσει πόσιμο νερό. Υπάρχουν επίσης 

αναφορές για αφαλάτωση νερού σε καράβια στην αρχαιότητα, όπου οι 

ναύτες έβραζαν το θαλασσινό νερό μέσα σε μπρούτζινα δοχεία τα οποία 

έκλειναν με σφουγγάρια ώστε να απορροφήσουν τους υδρατμούς. Στη 

συνέχεια τα έστυβαν και χρησιμοποιούσαν το παραγόμενο νερό. Αναφορές 

τόσο για την εξέλιξη της αφαλάτωσης όσο και για αυτή των ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας δίνονται στη βιβλιογραφία [4]. 

Η αντιμετώπιση του προβλήματος της έλλειψης νερού συνδέεται με την 

επίλυση πολλών προβλημάτων και όχι μόνο με αυτά που συνδέονται με την 

αγροτική παραγωγή. Αυτά μπορεί να περιλαμβάνουν από την προστασία 

του περιβάλλοντος και την παγκόσμια υπερθέρμαση μέχρι και την σωστή 

τιμολόγηση των υδατικών πόρων και την ορθολογικότερη χρήση τους για 

άρδευση αλλά και βιομηχανική και οικιακή χρήση. Για το λόγο αυτό δεν 

θα μπορούσε κάποιος να επιρρίψει την ευθύνη του προβλήματος αυτού 

στον αγροτικό τομέα, άλλα όλοι – διεθνεις οργανισμοί, κυβερνήσεις, τοπικές 

κοινωνίες – έχουν ευθύνες που τους αναλογούν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 

 

3.1 Εισαγωγή 

 
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται βιβλιογραφική ανασκόπηση των 

χρησιμοποιούμενων μεθόδων αφαλάτωσης καθώς επίσης και των 

υπαρχουσών μονάδων αφαλάτωσης στον κόσμο. Δίνονται επίσης 

πληροφορίες σχετικά με τις υπάρχουσες μονάδες αφαλάτωσης στον κόσμο. 

 

3.2 Μέθοδοι αφαλάτωσης 

 
Οι μέθοδοι αφαλάτωσης μπορούν να ταξινομηθούν σε δύο κατηγορίες: 

1. Σε μεθόδους αλλαγής φάσης, στις οποίες απαιτείται θερμότητα και 

παρατηρείται αλλαγή φυσικής κατάστασης. Οι πιο εμπορικές είναι η 

πολυβάθμια εκρηκτική εξάτμιση, η εξάτμιση με πολλαπλές βαθμίδες και η 

εξάτμιση με επανασυμπίεση ατμών. 

2. Σε μεθόδους μιας φάσης ή μεθόδους που χρησιμοποιούν μεμβράνες. Οι 

πιο συνηθισμένες είναι η αντίστροφη ώσμωση και η ηλεκτροδιάλυση. 

Όλες οι μέθοδοι απαιτούν μια χημική προ-επεξεργασία του εισερχόμενου 

νερού, προκειμένου να αποφευχθεί η δημιουργία ιζήματος, ο αφρός, η 

διάβρωση, η ανάπτυξη και η επικάθιση παθογόνων, αλλά και η η επικάθιση 

αλάτων στο κύκλωμα που διακινεί το νερό της τροφοδοσίας. Επίσης 

απαιτείται μια μετά-επεξεργασία, ώστε το αφαλατωμένο νερό να αποκτήσει 

τα χαρακτηριστικά του πόσιμου νερού και γενικότερα να επιτευχθεί η 

επιθυμητή ποιότητα. 



   

 

3.2.1 Πολυβάθμια εκρηκτική εξάτμιση (Multi Stage Flash 
Distillation) 

 
Είναι η πιο διαδεδομένη θερμική μέθοδος (93% των χρησιμοποιούμενων 

θερμικών εφαρμογών) και παράγει το 44% του αφαλατωμένου νερού στον 

κόσμο ανεξαρτήτως μεθόδου [1]. Οι πρώτες εγκαταστάσεις εμφανίστηκαν 

στο τέλος της δεκαετίας του 1950. Είναι μέθοδος για μεγάλες και πολύ 

μεγάλες ποσότητες. Βασίζεται στη δημιουργία ατμού από θαλασσινό ή 

υφάλμυρο νερό λόγω της ξαφνικής μείωσης της πίεσης, όταν το νερό 

εισέρχεται σε έναν άδειο θάλαμο. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται σε 

διαδοχικά στάδια με συνεχώς μειωμένες πιέσεις και απαιτεί εξωτερική 

παροχή ατμού, σε θερμοκρασία γύρω στους 100ºC (Εικόνα 3.1). Για την 

αποφυγή επικαθίσεων άλατος, η μέγιστη θερμοκρασία περιορίζεται και για 

το λόγο αυτό η απόδοση της τεχνολογίας είναι χαμηλή. 

 

 
Εικόνα 3.1 Πολυβάθμια εκρηκτική εξάτμιση [2] 

 

3.2.2 Εξάτμιση με πολλαπλές βαθμίδες (Multi Effect Distillation) 

Αποτελεί την πρώτη μέθοδο αφαλάτωσης. Χρησιμοποιήθηκε στη χημική 

βιομηχανία σχεδόν από την εποχή που ανακαλύφθηκε ο ατμός και η πρώτη 



   

εγκατάσταση στο έδαφος έγινε το 1910. Είναι μέθοδος απλή, για 

κατασκευές με μικρές ως μεσαίες παροχές, γι’ αυτό χρησιμοποιείται σε 

μικρότερη κλίμακα απ’ ότι η MSF αν και έχει αρκετά πλεονεκτήματα. Τα 

εξατμιστήρια πολλαπλών βαθμίδων αποτελούνται από μια δέσμη σωλήνων η 

θύσανο σωλήνων με οριζόντια ή κατακόρυφη διάταξη και από ένα 

περίβλημα ή κέλυφος που περιβάλλει τους σωλήνες [3]. Στη μέθοδο αυτή οι 

ατμοί δημιουργούνται λόγω της απορρόφησης της θερμικής ενέργειας από 

το αλμυρό νερό. Ο ατμός που δημιουργείται σε μια βαθμίδα θερμαίνει το 

αλατώδες διάλυμα στην επόμενη βαθμίδα επειδή η τελευταία είναι σε 

χαμηλότερη θερμοκρασία και πίεση, το οποίο ενώ συμπυκνώνεται προκαλεί 

εξάτμιση ενός μέρους του διαλύματος. Ο παραγόμενος ατμός κατευθύνεται 

στην επόμενη βαθμίδα, όπου καθώς συμπυκνώνεται προκαλεί την εξάτμιση 

του άλλου διαλύματος κ.ο.κ. Για να καταστεί εφικτή αυτή η διαδικασία 

πρέπει η θερμαινόμενη βαθμίδα να διατηρείται σε πίεση χαμηλότερη από 

αυτή της βαθμίδας από την οποία ο θερμαινόμενος ατμός προέρχεται. Η 

αποτελεσματικότητα της μεθόδου εξαρτάται από τον αριθμό των βαθμίδων. 

Τα εργοστάσια που στηρίζονται σε αυτή τη μέθοδο αφαλάτωσης 

χρησιμοποιούν εξωτερική παροχή ατμού θερμοκρασίας γύρω στους 70ºC. 

Η μέθοδος αυτή παρουσιάζεται σχηματικά στην Εικόνα 3.2 [4]. 

 

 
Εικόνα 3.2 Εξάτμιση με πολλαπλές βαθμίδες [2] 



   

 

3.2.3 Εξάτμιση με επανασυμπίεση ατμών (Vapor compression) 

 

Χρησιμοποιείται σε βιομηχανική κλίμακα από το 1930 και η πρώτη 

εφαρμογή της μεθόδου στην αφαλάτωση θαλασσινού νερού για κοινοτική 

χρήση έγινε τη δεκαετία του 1950. Κατασκευάζονται σε μικρές 

χωρητικότητες. Στη μέθοδο αυτή χρησιμοποιούνται εξατμιστήρια 

πολλαπλών βαθμίδων. Αφού ο αρχικός ατμός δημιουργηθεί από το 

αλατώδες διάλυμα, συμπιέζεται θερμικά ή μηχανικά ώστε να δημιουργήσει 

πρόσθετη παραγωγή. Σε ένα εργοστάσιο επανασυμπίεσης ατμών η 

ανάκτηση της θερμότητας βασίζεται στην αύξηση της πίεσης του ατμού από 

ένα στάδιο με τη βοήθεια συμπιεστή. Η θερμοκρασία συμπύκνωσης αυξάνει 

τότε και ο ατμός μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παροχή ενέργειας στην 

φάση από την οποία προήλθε ή σε άλλες. Όπως σε ένα συμβατικό σύστημα 

εξάτμισης με πολλαπλές βαθμίδες (MED) ο ατμός που παράγεται στην 

πρώτη βαθμίδα χρησιμοποιείται για τη θέρμανση της επόμενης, η οποία 

βρίσκεται σε χαμηλότερη πίεση. Ο ατμός που παράγεται στην τελευταία 

βαθμίδα διοχετεύεται σε έναν συμπιεστή ατμών, όπου συμπιέζεται και η 

θερμοκρασία κορεσμού αυξάνει πριν επιστραφεί στην πρώτη βαθμίδα. Ο 

συμπιεστής αποτελεί την κύρια εισροή ενέργειας στο σύστημα και αν η 

λανθάνουσα θερμότητα ανακυκλώνεται αποκλειστικά στο εργοστάσιο, η 

διαδικασία μπορεί να δώσει υψηλούς συντελεστές απόδοσης. Διακρίνονται 

σε μηχανικές μεθόδους επανασυμπίεσης (Εικόνα 3.3) και σε θερμικές 

μεθόδους επανασυμπίεσης ατμών (Εικόνα 3.4). 

 



   

 
Εικόνα 3.3 Μηχανική εξάτμιση με επανασυμπίεση ατμών [2] 

 

 
Εικόνα 3.4 Θερμική εξάτμιση με επανασυμπίεση ατμών [2] 

 

3.2.4 Αντίστροφη ώσμωση (Reverse Osmosis) 

 

Οι μέθοδοι που παρουσιάστηκαν παραπάνω έχουν ως θεμελιώδη αρχή την 

αλλαγή φάσης του διαλύματος. Υπάρχουν όμως και μέθοδοι στις οποίες δεν 

παρατηρείται καμμία αλλαγή φάσης αλλά στηρίζονται στη χρήση 

μεμβρανών και οι οποίες είναι η αντίστροφη ώσμωση και η 

ηλεκτροδιάλυση. 

Η αντίστροφη ώσμωση αφορά στο 88% των μεθόδων που χρησιμοποιούν 

μεμβράνες και στο 42% της παγκόσμιας παραγωγής αφαλατωμένου νερού 

[1] και χρησιμοποιεί μηχανική ενέργεια. Εφαρμόστηκε γύρω στο 1960, 



   

αρχικά μόνο για την αφαλάτωση υφάλμυρων υδάτων. Από το 1970, έπειτα 

από τη βελτίωση των ημιπερατών μεμβρανών, ξεκίνησε η εφαρμογή της σε 

βιομηχανική κλίμακα για την αφαλάτωση θαλασσινού νερού. Η διαδικασία 

της αντίστροφης ώσμωσης είναι συνέπεια της εφαρμογής μιας εξωτερικής 

πίεσης, μεγαλύτερης της ωσμωτικής σε ένα πυκνό διάλυμα το οποίο 

διαχωρίζεται από ένα αραιό διάλυμα με ένα ημιπερατό τοίχωμα ή  μια 

διεκλεκτική μεμβράνη. Διαχωρίζει δηλαδή το νερό από τα άλατα σε ένα 

διάλυμα, μέσω της πίεσης που ασκείται στις μεμβράνες. Το σύστημα της 

αντίστροφης ώσμωσης στηρίζεται στις ιδιότητες των ημιπερατών μεμβρανών, 

οι οποίες όταν χρησιμοποιούνται για το διαχωρισμό του νερού από ένα 

αλατώδες διάλυμα, επιτρέπουν στο φρέσκο νερό να ενσωματωθεί στο 

θάλαμο της άλμης (brine) λόγω της ωσμωτικής πίεσης. Αν ασκηθεί μια 

επαρκής δύναμη στο αλατώδες διάλυμα, τότε το φρέσκο νερό θα περάσει 

από την άλμη στο θάλαμο του νερού. Θεωρητικά η μόνη ενεργειακή 

απαίτηση αφορά στην πίεση του νερού τροφοδοσίας με μια πίεση 

μεγαλύτερη της ωσμωτικής. Πρακτικά, για να υπάρχει ικανοποιητική 

διέλευση νερού από τη μεμβράνη, πρέπει να εφαρμοστούν μεγαλύτερες 

πιέσεις, της τάξης των 50-80 ατμοσφαιρών για το θαλασσινό νερό και 15-25 

για το υφάλμυρο. Το νερό τροφοδοσίας πιέζεται από μια αντλία υψηλής 

πίεσης και εξαναγκάζεται σε ροή μέσω της μεμβράνης. Μέρος του 

διαλύματος αυτού περνά μέσω της μεμβράνης η οποία συγκρατεί την 

πλειονότητα των στερεών διαλυτών. Τα υπολείμματα καθώς και τα 

εναπομένοντα άλατα αποβάλλονται με υψηλή πίεση. Συνήθως πριν από την 

διοχέτευση του προς αφαλάτωση νερού στη μονάδα της αντίστροφης 

ώσμωσης, εφαρμόζεται προκατεργασία με νανο-διήθηση η οποία συμβάλλει 

στη μείωση της σκληρότητας του νερού και συνεπώς στη μείωση της πίεσης 

που απαιτεί η διαδικασία της αντίστροφης ώσμωσης [4]. Ένα σύστημα 

αντίστροφης ώσμωσης περιλαμβάνει την προ-επεξεργασία όπου γίνεται 

καλό φιλτράρισμα του νερού και προστίθενται χημικά για αποτροπή 

εμφάνισης ιζημάτων και μικροοργανισμών, την αντλία υψηλής πίεσης, τις 

μεμβράνες και την τελική κατεργασία που αφορά κυρίως στην 



   

απομάκρυνση αερίων και στην προσαρμογή του pH (Εικόνα 3.5). Αξίζει να 

σημειωθεί πως το κόστος της μεθόδου βαίνει συνεχώς μειούμενο καθώς το 

κόστος των μεμβρανών φθίνει ενώ ταυτόχρονα η διάρκεια ζωής τους 

αυξάνει. [5] 

 

 
Εικόνα 3.5 Αντίστροφη ώσμωση 

 

3.2.5 Ηλεκτροδιάλυση (Electrodialysis)  

 

Στη μέθοδο αυτή χρησιμοποιείται ηλεκτρική ενέργεια. Εμφανίστηκε σε 

βιομηχανική κλίμακα γύρω στο 1960. Η ηλεκτροδιάλυση είναι μια 

ηλεκτροχημική μέθοδος διαχωρισμού, στην οποία τα ιόντα μεταφέρονται 

μέσα από μεμβράνες από την πλευρά όπου το διάλυμα έχει τη μικρότερη 

συγκέντρωση ιόντων σε αυτή με τη μεγαλύτερη συγκέντρωση και με την 

εφαρμογή συνεχούς ηλεκτρικού ρεύματος [3]. Η μέθοδος χρησιμοποιεί 

συνεχές ηλεκτρικό πεδίο ώστε να απομακρύνει τα ιόντα αλάτων στο 

υφάλμυρο νερό (Εικόνα 3.6). Το νερό τροφοδοσίας περιέχει διαλυμένα 

άλατα τα οποία είναι χωρισμένα σε θετικά φορτισμένο νάτριο (Νa+) και 

αρνητικά φορτισμένα χλωριούχα ιόντα (Cl־). Αυτά τα ιόντα θα κινηθούν 

προς ένα αντίθετα φορτισμένο ηλεκτρόδιο εμβαπτισμένο στο διάλυμα, ήτοι 

τα θετικά ιόντα (κατιόντα) θα πάνε στο αρνητικό ηλεκτρόδιο (κάθοδος) και 

τα αρνητικά ιόντα (ανιόντα) στο θετικό ηλεκτρόδιο (άνοδος). Αν ειδικές 

μεμβράνες, εναλλασσόμενα περατές από τα ανιόντα και τα κατιόντα, 

χωρίσουν τα ηλεκτρόδια, το κεντρικό κενό ανάμεσα από αυτές τις 

μεμβράνες θα εξαντληθεί από άλατα. Στην πράξη, ένας μεγάλος αριθμός 



   

μεμβρανών εναλλακτικά κατιόντων και ανιόντων, στοιβάζονται μαζί, 

χωρισμένες από πλαστικά διαστήματα ροής που επιτρέπουν τη διέλευση του 

νερού. Τα ρεύματα των εναλλασσόμενων διαστημάτων ροής είναι μια 

ακολουθία διαλυμένου και συγκεντρωμένου νερού που ρέουν παράλληλα 

το ένα στο άλλο. Για να αποφευχθεί το ξεφλούδισμα εναλλάκτες 

χρησιμοποιούνται και αντιστρέφουν την πολικότητα του ηλεκτρικού πεδίου 

κάθε είκοσι λεπτά περίπου. Καθώς οι ενεργειακές απαιτήσεις του 

συστήματος είναι ανάλογες της αλατότητας του νερού, η μέθοδος της 

ηλεκτροδιάλυσης εφαρμόζεται κυρίως σε αφαλάτωση νερού με συνολικά 

διαλυτά στερεά της τάξης των 6.000 ppm. Παρομοίως, λόγω της χαμηλής 

αγωγιμότητας η οποία αυξάνει τις ενεργειακές απαιτήσεις για πολύ καθαρό 

νερό, η διαδικασία δεν ενδείκνυται για νερό με περιεχόμενα διαλυτά στερεά 

λιγότερα των 400 ppm [5]. 

 

 
Εικόνα 3.6 Ηλεκτροδιάλυση [2] 

 

3.2.6 Υβριδικές μέθοδοι 

 

Είναι συνδυασμοί διαφόρων μεθόδων σε παράλληλη λειτουργία για επίτευξη 

καλύτερων αποδόσεων σε αφαλατωμένο νερό και χαμηλότερης 

κατανάλωσης ενέργειας. Ήδη, οι Turek και Dydo είχαν δείξει πως η 



   

μέθοδος RO μπορούσε να συναγωνιστεί τις θερμικές μεθόδους αφαλάτωσης 

αν η συγκέντρωση των αλάτων του νερού τροφοδοσίας ήταν μικρότερη από 

70 g/l. Έδειξαν επίσης πως η απόδοση της αφαλάτωσης που επιτυγχάνεται 

με ένα υβριδικό σύστημα μεμβρανών-θερμικό είναι υψηλότερη από αυτή 

των απλών μεθόδων με μεμβράνες, η κατανάλωση ενέργειας ήταν μειωμένη 

κατά 25-30%, ενώ επιπλέον η διαδικασία ήταν φιλικότερη προς το 

περιβάλλον, καθώς μειώθηκε η κατανάλωση των χρησιμοποιούμενων 

χημικών. Τέλος η αύξηση που παρατηρήθηκε στο παραγόμενο φρέσκο νερό 

ήταν της τάξης του 70%, η οποία συνέβαλε στην μείωση του εκτιμώμενου 

κόστους του φρέσκου νερού περισσότερο από 27% [6].   

Οι Almulla et al. περιγράφουν ένα σύστημα στο οποίο συνδυάζονται δύο 

από τις θερμικές μεθόδους (MED, MSF) με τη μέθοδο της αντίστροφης 

ώσμωσης (RO). Αφορά ένα καινούργιο εργοστάσιο που χτίστηκε πρόσφατα 

στα Ενωμένα Αραβικά Εμιράτα με δυνατότητα παραγωγής 100 εκατ. 

γαλόνια την ημέρα, δηλαδή περίπου 400.000 m³/μέρα [7]. Τα κυριότερα 

πλεονεκτήματα του υβριδικού αυτού συστήματος έναντι του απλού 

συστήματος (που στηρίζεται σε θερμικές μεθόδους) είναι τα ακόλουθα: 

1. Η συνολική ανάκτηση του νερού είναι μεγαλύτερη καθώς η αφαλάτωση 

με τη μέθοδο RO μας δίνει φρέσκο νερό σε ποσοστό 30-45% του νερού 

τροφοδοσίας, ενώ οι θερμικές μέθοδοι ποικίλουν ανάμεσα στο 12-20%.  

2. Εξαλείφεται μερικώς το μειονέκτημα της αργής εκκίνησης αλλά και του 

αργού σταματήματος που έχουν τα θερμικά συστήματα. Πρέπει να 

σημειωθεί πως η εκκίνηση ενός θερμικού συστήματος απαιτεί από 3-5 ώρες 

(3 ώρες με τη μέθοδο MED και 5 με την MSF), ενώ το σύστημα RO μπορεί 

να ανοίξει και να κλείσει σχεδόν στιγμιαία.  

3. Το κόστος συντήρησης ενός συστήματος RO είναι μικρότερο και συνεπώς 

όταν συνδυαστεί με το μεγάλο κόστος του θερμικού συστήματος, το 

συνολικό κόστος μειώνεται. 

4. Τα μειωμένα έξοδα για σωληνώσεις και ρυθμίσεις του συστήματος RO σε 

σχέση με τις θερμικές μεθόδους, συμβάλλουν στη μείωση του συνολικού 

κόστους. 



   

 

Το υβριδικό αυτό σύστημα χρησιμοποιεί κατά 40% τη μέθοδο RO για την 

παραγωγή φρέσκου νερού. Η κατανάλωση καυσίμων έπεσε στους 115 

τόνους/ώρα από 191 τόνους/ώρα που αντιστοιχούσε σε ετήσιο κέρδος της 

τάξης των 50-70 εκατ. $. Επίσης για την παραγωγή της ίδιας ποσότητας 

φρέσκου νερού, μειώθηκαν οι απαιτήσεις σε νερό τροφοδοσίας από 

188.000 m³/ώρα σε 140.000 m³/ώρα. 

Καθίσταται σαφές λοιπόν πως τα υβριδικά συστήματα μπορεί να 

πλεονεκτούν έναντι των συμβατικών αν και η χρήση τους αφορά κυρίως σε 

μονάδες πολύ υψηλής παραγωγικής δυναμικότητας. 

 

3.3 Μονάδες αφαλάτωσης στον κόσμο 

 

Παγκοσμίως υπάρχουν πάνω από 13.000 μονάδες αφαλάτωσης και η 

συνολική παραγόμενη ποσότητα αφαλατωμένου νερού ξεπερνά σήμερα τα 

πενήντα πέντε εκατ. κυβικά μέτρα. Από αυτήν την ποσότητα σχεδόν η μισή 

παράγεται σε λιγότερα απο 70 εργοστάσια τα οποία βρίσκονται στην 

πλειονότητά τους στα Ηνωμένα Αραβικά Εμιράτα και στη Σαουδική Αραβία 

[8]. Οι δέκα χώρες με την μεγαλύτερη παραγωγική δυναμικότητα 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1. 

 

 
 
 
 
 
 

 
 



   

Πίνακας 3.1 Οι δέκα χώρες με τη μεγαλύτερη παραγωγή σε αφαλατωμένο 

νερό 

 Χώρα Παραγωγική δυναμικότητα (σε 

εκατ. m3/μέρα) 

Ποσοστό στην 

παγκόσμια παραγωγή 

1) Σαουδ. 

Αραβία 

10,760 17% 

2) ΗΑΕ 8,428 13% 

3) ΗΠΑ 8,133 13% 

4) Ισπανία 5,250 8% 

5) Κουβέιτ 2,877 5% 

6) Αλγερία 2,676 4% 

7) Κίνα 2,260 4% 

8) Κατάρ 1,713 3% 

9) Ιαπωνία 1,493 2% 

10) Αυστραλία 1,185 2% 

Πηγή: GWI DesalData/IDA, 2008 

 

Η εξέλιξη της παγκόσμιας εγκατεστημένης δυναμικότητας φαίνεται στο 

Διάγραμμα 3.1, ενώ στο Διάγραμμα 3.2 παρουσιάζεται η κατανομή των 

συνολικά εγκατεστημένων μονάδων αφαλάτωσης ανάλογα με τη 

χρησιμοποιούμενη μέθοδο. Όπως είναι εμφανές η παγκόσμια 

δυναμικότητα των μονάδων αφαλάτωσης αυξάνει συνεχώς, φανερώνοντας 

από τη μια μεριά τη σημασία της αφαλάτωσης στο πρόβλημα της έλλειψης 

νερού και καθιστώντας σαφές πως τα επόμενα χρόνια θα αποτελέσει τον 

κυρίαρχο τρόπο επίλυσης του συγκεκριμένου προβλήματος. 

 

 



   

 
Διάγραμμα 3.1 Εξέλιξη της παγκόσμιας παραγωγής αφαλατωμένου νερού 

 

 

 
Διάγραμμα 3.2 Κατανομή των εργοστασίων αφαλάτωσης ανα μέθοδο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΜΟΡΦΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΙ 
ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Η ενέργεια είναι από τις πιο σημαντικές παραμέτρους στην διαδικασία της 

αφαλάτωσης και αφορά περίπου στο 25-40% του συνολικού κόστους 

παραγωγής φρέσκου νερού. Το ποσοστό αυτό είναι παράμετρος των 

ενεργειακών αναγκών του εργοστασίου αφαλάτωσης, που εξαρτάται κυρίως 

από τη χρησιμοποιούμενη μέθοδο, αλλά και του κόστους της ενέργειας 

αυτής. Οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) μπορούν να παράσχουν 

θερμική ενέργεια (ηλιακοί συλλέκτες, γεωθερμία,) ηλεκτρική ενέργεια 

(φωτοβολταϊκά, ανεμογεννήτριες) ή μηχανική ενέργεια (ανεμογεννήτριες). 

Κάθε σύστημα αφαλάτωσης παρουσιάζει προβλήματα όταν συνδέεται με 

συστήματα παροχής ενέργειας που μεταβάλλονται, όπως συμβαίνει με τις 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και για το λόγο αυτό είτε συνδέονται στο 

δίκτυο ή για τα αυτόνομα συστήματα προστίθεται κάποιο μικρό σύστημα 

αποθήκευσης ενέργειας, όπως είναι οι μπαταρίες, ώστε να εξασφαλιστεί 

σταθερή παροχή ενέργειας. 

Αφορούν μόλις στο 1% των εγκαταστάσεων αφαλάτωσης. Αν και τα 

συστήματα αφαλάτωσης που τροφοδοτούνται με ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας δε μπορούν να συναγωνιστούν αυτά που χρησιμοποιούν 

συμβατικές όσον αφορά στο κόστος του παραγόμενου νερού, τα συστήματα 

αυτά βρίσκουν πολλές εφαρμογές σε απομονωμένες περιοχές και 

αναμένεται να εξαπλωθούν λόγω της φιλικότητάς τους προς το περιβάλλον. 

 

 



   

4.2 Ηλιακή ενέργεια 

 

Η ηλιακή ενέργεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη διαδικασία της 

αφαλάτωσης είτε για να παράγει τη θερμική ενέργεια που απαιτείται ώστε 

να λειτουργήσουν οι  μέθοδοι αλλαγής φάσης, είτε για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας που απαιτείται στις μεθόδους που χρησιμοποιούν 

μεμβράνες. Το υψηλό κόστος των φωτοβολταϊκών κυψελών και των ηλιακών 

αποστακτηρίων την καθιστούν ακριβή μέθοδο, εκτός και αν η μονάδα 

γίνεται σε πολύ απομονωμένη περιοχή. 

Η φωτοβολταϊκή διαδικασία μετατρέπει το φως του ηλίου απευθείας σε 

ηλεκτρισμό. Παράγει ηλεκτρισμό χωρίς να εκπέμπει ρύπους και λειτουργεί 

αθόρυβα. Αποτελείται από δυο ή περισσότερα λεπτά στρώματα ημιαγωγών 

από πυρίτιο. Όταν το πυρίτιο εκτίθεται στο φως τότε δημιουργούνται 

ηλεκτρικές διεγέρσεις και οι μετακινήσεις των ηλεκτρονίων από τη μια θέση 

στην άλλη παράγουν ηλεκτρικό ρεύμα. Το ρεύμα που παράγεται από κάθε 

κυψέλη είναι πολύ μικρό οπότε πολλές κυψέλες ενώνονται και 

συμπυκνώνονται, ώστε να διαμορφώσουν μια μονάδα, η οποία λέγεται και 

πλαίσιο (panel). Το φωτοβολταϊκό πλαίσιο είναι η βασική δομική μονάδα 

ενός φωτοβολταϊκού συστήματος και πολλά πλαίσια μπορούν να ενωθούν, 

ώστε να σχηματιστεί το επιθυμητό ηλεκτρικό δυναμικό. Αυτή η δομή των 

πλαισίων είναι ένα πλεονέκτημα καθώς επιτυγχάνεται πάντα η παραγωγή 

της απαιτούμενης ηλεκτρικής ενέργειας. Τα φωτοβολταϊκά κελιά 

κατασκευάζονται από διάφορους ημιαγωγούς, που συνήθως είναι το πυρίτιο 

με μίξεις από θειούχο κάδμιο, θειούχο χαλκό και αρσενιούχο γάλλιο. Η 

ικανότητα μετατροπής του φωτός σε ηλεκτρική ενέργεια με την 

φωτοβολταϊκή τεχνολογία είναι γύρω στο 15-20% [1]. 

 

 

 



   

4.3 Αιολική ενέργεια 

 

Με τη χρήση ανεμογεννητριών μπορεί να μετατραπεί σε ηλεκτρική ενέργεια 

και να χρησιμοποιηθεί για την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε μονάδες 

αφαλάτωσης. Μικρές μονάδες αφαλάτωσης, που χρησιμοποιούν την αιολική 

ενέργεια έχουν στηθεί σε νησιά. Τα μειονεκτήματά της είναι οι εποχιακές 

διακυμάνσεις, οι οποίες την καθιστούν αναξιόπιστη για την σταθερή παροχή 

ενέργειας, άρα και νερού. 

Οι ανεμογεννήτριες εκμεταλλεύονται τον άνεμο και παράγουν μηχανική 

ενέργεια. Η θεωρητική μέγιστη ικανότητα αεροδυναμικής μετατροπής από 

άνεμο σε μηχανική ενέργεια είναι 59% [2]. Στην πράξη όμως ακόμα στις 

πιο προηγμένες τεχνολογικά ανεμογεννήτριες η μέγιστη τιμή της φτάνει στο 

48% περίπου ή και ακόμα χαμηλότερα, λόγω απωλειών, αλλά και λόγω του 

γεγονότος πως η ανεμογεννήτρια δεν λειτουργεί πάντα στο ιδανικό σημείο 

απόδοσης. Επίσης όταν η ένταση του ανέμου είναι πολύ υψηλή ή πολύ 

χαμηλή η ανεμογεννήτρια τίθεται εκτός λειτουργίας. Στην πράξη μια 

ανεμογεννήτρια λειτουργεί για εντάσεις ανέμου ανάμεσα σε 6,5 και 20 

m/sec. Αν και είναι μια ώριμη τεχνολογία οι στρατηγικές νέου ελέγχου 

αλλά και τα βελτιωμένα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας μπορεί να 

αυξήσουν την παραγωγή των ανεμογεννητριών.  

 

4.4 Ο συνδυασμός της ηλιακής με την αιολική ενέργεια 

 

Τα συμπληρωματικά χαρακτηριστικά του ανέμου και του ηλίου καθιστούν 

τη χρήση υβριδικών συστημάτων μια υποσχόμενη εναλλακτική. Καθώς η 

ηλιακή ενέργεια είναι διαθέσιμη μόνο κατά τη διάρκεια της ηλιόλουστης 

μέρας, η αιολική θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σε όλες τις άλλες 

περιπτώσεις. Όπως είναι φυσικό, αφορά σε περιοχές με αρκετή ηλιοφάνεια, 

με επαρκές αιολικό δυναμικό, όπως είναι τα νησιά των Κυκλάδων και των 

Δωδεκανήσων. 



   

4.5 Γεωθερμική ενέργεια 

 

Υπάρχουν διαφορετικές πηγές γεωθερμικής ενέργειας. Αυτές μπορούν να 

ταξινομηθούν ανάλογα με τη μετρούμενη θερμοκρασία σε χαμηλές (κάτω 

των 100ºC), σε μεσαίες (100-150ºC) και σε υψηλές θερμοκρασίες (άνω των 

150ºC). Η θερμική μεταβολή στη γη κυμαίνεται μεταξύ 15 και 75ºC ανά 

χιλιόμετρο βάθους, ωστόσο η ροή θερμότητας διακυμαίνεται ανώμαλα σε 

διαφορετικές ηπειρωτικές περιοχές. Επιπλέον, υπάρχουν τοπικά κέντρα 

θερμότητας σε βάθος 6-10 χιλιομέτρων που δημιουργούνται λόγω της 

αποσύνθεσης ραδιενεργών στοιχείων. Η ενέργεια από τη γη συνήθως 

εξάγεται με εδαφικούς εναλλάκτες θερμότητας. Αυτοί κατασκευάζονται από 

ένα υλικό που είναι στέρεο, όμως επιτρέπει στη θερμότητα να διέλθει 

αποτελεσματικά. Οι κατασκευαστές υπόγειων εναλλακτών θερμότητας 

συνήθως χρησιμοποιούν υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο που είναι ένα 

ανθεκτικό πλαστικό με θερμικές συγκολλήσεις, γεγονός που του 

εξασφαλίζει ζωή τουλάχιστον 50 ετών. [3] 

 

4.6 Άλλες χρησιμοποιούμενες ΑΠΕ  

 

Η χρήση της βιομάζας έχει ενταθεί τα τελευταία χρόνια και αποτελεί έναν 

χαμηλών ρύπων τρόπου παραγωγής ενέργειας. Παρόλα αυτά ο συνδυασμός 

της με την αφαλάτωση δεν είναι μια υποσχόμενη εναλλακτική καθώς τα 

οργανικά υπολείμματα δεν είναι συνήθως διαθέσιμα σε άγονες περιοχές και 

η ανάπτυξη της βιομάζας απαιτεί περισσότερο φρέσκο νερό από όσο 

πιθανώς να παράγει η μονάδα της αφαλάτωσης [4]. 

 

 

 



   

4.7 Συνδυασμοί αφαλάτωσης και ΑΠΕ 

 

Ο συνδυασμός ΑΠΕ και συστημάτων αφαλάτωσης μπορεί να αποτελέσει 

λύση για παραγωγή φρέσκου νερού ακόμα και σε περιπτώσεις πολύ 

απομονωμένων περιοχών. Ειδικά για την Ελλάδα, μπορούν να επιτρέψουν 

σε περιοχές με πρόβλημα έλλειψης νερού όπως είναι τα ελληνικά νησιά να 

αντιμετωπίσουν το πρόβλημα αυτό χωρίς επιπλέον ρύπανση της 

ατμόσφαιρας. Παράλληλα, το κόστος αφαλάτωσης με ΑΠΕ διαρκώς 

μειώνεται γεγονός που μπορεί να τις καταστήσει πιο ενδιαφέρουσες και από 

οικονομικής απόψεως. 

Όλες οι μέθοδοι αφαλάτωσης δεν είναι δυνατό να συνδυαστούν με όλες τις 

ΑΠΕ. Οι καλύτεροι συνδυασμοί ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και 

αφαλατωμένου νερού φαίνονται στον Πίνακα 4.1. Η μέθοδος της 

αντίστροφης ώσμωσης είναι η επικρατέστερη από τις μεθόδους αφαλάτωσης 

όταν συνδυάζονται με φιλικές προς το περιβάλλον μονάδες παραγωγής 

ενέργειας γεγονός που οφείλεται κυρίως στις χαμηλές ενεργειακές  της 

απαιτήσεις σε σχέση με τις θερμικές μεθόδους αφαλάτωσης. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



   

Πίνακας 4.1 Συνδυασμός ΑΠΕ και τεχνολογιών αφαλάτωσης 

Τεχνολογία 

αφαλάτωσης 

Τεχνολογία ΑΠΕ Νερό 

τροφοδοσίας 

Ποσοστό των 

εγκαταστάσεων 

Θαλασσινό 
Φωβολταϊκά 

Υφάλμυρο 

Θαλασσινό 

Αντίστροφη 

Ώσμωση (RO) 
Ανεμογεννήτριες 

Υφάλμυρο 

62% 

Ηλιακή θερμική Εξάτμιση με 

πολλαπλές 

βαθμίδες (MED) 
Γεωθερμία 

Θαλασσινό 14% 

Πολυβάθμια 

εκρηκτική 

εξάτμιση (MSF) 

Ηλιακή θερμική Θαλασσινό 10% 

Ηλεκτροδιάλυση 

(ED) 
Φωβολταϊκά Υφάλμυρο 5% 

Μηχανική 

επανασυμπίεση 

ατμών (MVC) 

Ανεμογεννήτριες Θαλασσινό 5% 

Άλλες   4% 

Πηγή: [5] 

 

Τα ελληνικά νησιά έχουν ένα ιδιαίτερα υψηλό ηλιακό και αιολικό 

δυναμικό, το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή φιλικής 

προς το περιβάλλον μορφής ενέργειας, ώστε να τροφοδοτηθούν τα 

συστήματα αφαλάτωσης νερού και να λυθεί έτσι σε σημαντικό βαθμό το 

πρόβλημα της έλλειψης φρέσκου νερού. Στην Εικόνα 4.1 απεικονίζεται το 

ηλιακό και αιολικό δυναμικό της χώρας μας. 

 



   

 
Εικόνα 4.1 Ηλιακό και αιολικό δυναμικό της Ελλάδας [6] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ ΕΛΛΕΙΨΗΣ ΝΕΡΟΥ 
ΣΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΝΗΣΙΩΤΙΚΟ ΧΩΡΟ: ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΤΡΟΠΟΙ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ 

 

5.1 Εισαγωγή 

 

Στα νησιά του Αιγαίου συναντάται το τυπικό μεσογειακό ξηρό κλίμα. Στην 

πλειοψηφία τους έχουν περιορισμένους υδάτινους πόρους, ιδιαίτερα όσον 

αφορά στις Κυκλάδες και στα Δωδεκάνησα. Επιπλέον, η είσοδος του 

θαλασσινού νερού στον υδροφόρο ορίζοντα, δυσχεραίνει ακόμα περισσότερο 

την εξεύρεση πόσιμου νερού. Ως αποτέλεσμα, τα αποθέματα υδάτινων 

πόρων δεν επαρκούν για την κάλυψη των αναγκών του τοπικού πληθυσμού. 

Το πρόβλημα γίνεται ακόμη μεγαλύτερο κατα τη διάρκεια των 

καλοκαιρινών μηνών, όταν και οι ανάγκες για πόσιμο νερό αυξάνουν εως 

και πέντε φορές πάνω από το κανονικό. Μέχρι σήμερα, η έλλειψη αυτή 

αντιμετωπιζόταν με τη μεταφορά νερού με υδροφόρα πλοία με υψηλό 

κόστος που κυμαινόταν από 5-8 €/m3 [1]. 

Τα νησιά με το μεγαλύτερο πρόβλημα είναι κυρίως οι Κυκλάδες και τα 

Δωδεκάνησα. Τα πιο μεγάλα από τα νησιά των Κυκλάδων είναι η Πάρος, η 

Σύρος, η Τήνος, η Μύκονος, η Σαντορίνη και η Μήλος. Αντίστοιχα, η Σύμη, 

η Πάτμος, η Χάλκη, η Λέρος και οι Λειψοί είναι τα νησιά των Δωδεκανήσων 

με τη σημαντικότερη έλλειψη σε πόσιμο νερό. 

 

5.2 Η έλλειψη νερού στα Ελληνικά νησιά 

 

Τα ελληνικά νησιά θα μπορούσαν να ταξινομηθούν σε τρεις κατηγορίες 

ανάλογα με το μέσο ημερήσιο έλλειμμά τους σε νερό [2]: 



   

 Η πρώτη καρηγορία περιλαμβάνει νησιά με μέσο ημερήσιο έλλειμμα σε 

νησιά ανάμεσα σε 1.000 και 2500 m3. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα 

Κουφονήσια, η Κίμωλος, η Τήνος, η Μήλος, οι Λειψοί, η Μεγίστη, η 

Νίσυρος, η Πάτμος, η Σύμη και η Χάλκη. 

 Η δεύτερη κατηγορία περιλαμβάνει νησιά με μέσο ημερήσιο 

καλοκαιρινό έλλειμμα της τάξης των 100 με 250 m3. Τα νησιά αυτά 

είναι η Αμοργός, η Ηρακλειά, η Σχοινούσα, η Φολέγανδρος, η Σίκινος, η 

Θηρασιά και το Αγαθονήσι. 

 Τέλος στην τρίτη κατηγορία θα μπορούσαν να συμπεριληφθούν η 

Δονούσα, η Παλιόνησος και η Ψέριμος και αφορά σε νησιά με μέσο 

καλοκαιρινό ημερήσιο έλλειμμα νερού μικρότερο από 100 m3 πόσιμου 

νερού. 

 

Πολλές μελέτες έχουν γίνει και πολλές προτάσεις έχουν διατυπωθεί σχετικά 

με το πρόβλημα της έλλειψης νερού. Οι κύριες προτασεις περιλαμβάνουν 

[2]: 

 Μεταφορά νερού από άλλα γειτονικά νησιά ή από την ηπειρωτική χώρα 

 Εγκατάσταση μονάδων αφαλάτωσης νερού 

 Κατασκευή ταμιευτήρων νερού (όπως αυτοί στην Μύκονο, και στην 

Αστυπάλαια), που με πολύ μικρό λειτουργικό κόστος αποτελούν μια 

μακροπρόθεσμη λύση για το πρόβλημα της έλλειψης νερού 

 Κατασκευή νέων φραγμάτων και τέλος 

 Η βελτίωση των υποδομών των νησιών, όπως η συντήρηση του δικτύου 

παροχής νερού,ώστε να μειωθούν οι απώλειες σε νερό 

 

Από όλες αυτές τις εναλλακτικές, η μεταφορά του νερού και η κατασκευή 

μονάδων αφαλάτωσης αποτελούν τις πιο δημοφιλείς λύσεις. Στην εικόνα 5.1 

απεικονίζονται τόσο τα νησιά του Αιγαίου καθώς και ο πληθυσμός τους. 

 



   

 
Εικόνα 5.1 Χάρτης νησιών Αιγαίου και ο πληθυσμός τους 

 

 
 



   

5.3 Μεταφορά νερού 

 

Σήμερα, μεταφορά του νερού γίνεται σε εικοσιδύο νησιά των Κυκλάδων και 

Δωδεκανήσων. Στον Πίνακα 5.1 παρουσιάζονται επίσημα στοιχεία του 

Υπουργείου Αιγαίου για τις μεταφερόμενες ποσότητες στα προαναφερθέντα 

νησιά για το 2006, ενώ στον Πίνακα 5.2 φαίνεται διαχρονικά η 

μεταφερόμενη ποσότητα για τις χρονιές 1997-2006, όπως επίσης και το 

συνολικό κόστος μεταφοράς για την αντίστοιχη περίοδο. 

 

Πίνακας 5.1 Μεταφερόμενες ποσότητες νερού σε άνυδρα νησιά για το 

2006 

Νησιά Ποσότητες νερού (σε m³/ έτος) Μόνιμοι κάτοικοι 

Αμοργός 25.024 1.859 

Κουφονήσια 44.983 366 

Κίμωλος 39.949 769 

Ηρακλειά 16.818 151 

Σχοινούσα 31.047 206 

Φολέγανδρος 60.153 667 

Τήνος 14.571 8.574 

Σίκινος 17.084 238 

Θηρασιά 12.729 268 

Δονούσα NA 163 

Μήλος 298.040 4.771 

Σύνολο 567.719 9.458 

Δωδεκάνησα   

Αγαθονήσι 21.896 158 

Λειψοί 33.907 698 

Μεγίστη 71.489 509 

                                                   
 Κατά τη διάρκεια των καλοκαιρινών μηνών η ζήτηση σε νερό αυξάνει κατά 4-5 φορές λόγω του 
εγχώριου και διεθνούς τουρισμού. 



   

Νίσυρος 25.749 948 

Πάτμος 258.172 2.984 

Σύμη 457.142 2.606 

Χάλκη 67.833 313 

Παληόνησος 570  

Ψέριμος 650 130 

Λέβιθα 430 8 

Λέρος 67.500 8.123 

Σύνολο 1.005.338 15.960 
Πήγή: Υπουργείο Αιγαίου 

 

Πίνακας 5.2 Ποσότητες και κόστος μεταφορά νερού 

 Κυκλάδες Δωδεκάνησα 

Έτος Ποσότητες (σε m³) Κόστος (σε €) Ποσότητες (σε m³) Κόστος (σε €) 

1997 86.525 311.078 402.295 933.802 

1998 91.050 650.755 484.994 1.312.419 

1999 87.760 672.712 461.855 1.407.916 

2000 145.570 1.158.370 555.212 2.004.234 

2001 203.792 1.625.093 621.297 2.722.540 

2002 329.343 2.561.278 617.745 3.109.358 

2003 336.777 2.772.718 605.019 3.214.680 

2004 338.812 2.787.235 759.737 4.034.203 

2005 464.562 4.006.916 969.676 5.082.935 

2006 567.719 4.677.686 1.005.338 4.905.044 

Πηγή: Υπουργείο Αιγαίου 

 

Υπάρχει μια πολύ σημαντική αύξηση των μεταφερόμενων ποσοτήτων από 

500.000 m3 το 1997 σε σχεδόν 1.600.000 m3 το 2006. Είναι επίσης 

σημαντικό να αναφερθεί πως οι μεταφερόμενες ποσότητες κατά τη διάρκεια 

των καλοκαιρινών μηνών αφορούν τουλάχιστον τη μισή ετήσια ζήτηση. Το 

Διάγραμμα 5.1 δείχνει ακόμα πιο ξεκάθαρα τόσο την διαχρονική αύξηση 



   

των μεταφερόμενων ποσοτήτων όσο και τον κατά νομό διαχωρισμό. Στο 

διάγραμμα αυτό φαίνεται καθαρά πως στη δεκαετία 1997-2006, το 

πρόβλημα στις Κυκλάδες οξύνθηκε σε πολύ μεγαλύτερο βαθμό σε σχέση με 

τα Δωδεκάνησα, καθώς λόγω κυρίως της αύξησης του τουρισμού 

παρατηρήθηκε αύξηση των μεταφερόμενων ποσοτήτων κατά σχεδόν 6,5 

φορές έναντι περίπου 2,5 φορές που ήταν στα Δωδεκάνησα. 

 

ΠΟΣΟΤΗΤΕΣ ΝΕΡΟΥ (σε m3) ΠΟΥ ΜΕΤΑΦΕΡΘΗΚΑΝ ΣΕ ΑΝΥΔΡΑ ΝΗΣΙΑ ΤΩΝ ΝΟΜΩΝ 
ΚΥΚΛΑΔΩΝ & ΔΩΔΕΚΑΝΗΣΟΥ
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ΚΥΚΛΑΔΕΣ

ΔΩΔΕΚΑΝΗΣΑ

 
Διάγραμμα 5.1 Ποσότητες νερού που μεταφέρθηκαν σε άνυδρα νησιά των 

Κυκλάδων και Δωδεκανήσων 

 

5.4 Το κόστος της μεταφοράς νερού 

 

Η μεταφορά νερού έχει προσωρινό χαρακτήρα αφού αποτελεί μια μάλλον 

ακριβή λύση. Προς το παρόν αποτελεί όμως τη μόνη λύση που έχει 

υιοθετηθεί για κάποια άνυδρα νησιά παρά τα όποια μειονεκτήματά της. Πιο 

συγκεκριμένα, το Υπουργείο Αιγαίου επιδοτεί τη μεταφορά νερού 

δαπανώντας πολύ σημαντικά ποσά στη δραστηριότητα αυτή. Το 2006, το 

κόστος για τις συνολικά μεταφερόμενες ποσότητες στις Κυκλάδες και στα 

Δωδεκάνησα έφτασε το συνολικό ποσό των 9,5 εκατομμυρίων ευρώ. Ποσό, 



   

το οποίο συγκρινόμενο με τα περίπου 1,2 εκατ. ευρώ που δαπανήθηκαν το 

1997 απεικονίζει τόσο την αύξηση των μεταφερόμενων ποσοτήτων όσο και 

αυτή του κόστους μεταφοράς.  

Η διαχρονική εξέλιξη του ανα κυβικό μεταφορικού κόστους του νερού 

φαίνεται στον Πίνακα 5.3. Εϊναι προφανής η αύξηση του κόστους του νερού 

με τη χρησιμοποίηση υδροφόρων πλοίων καθώς από 3,60 €/m3 και 2,32 

€/m3 που κόστιζε το 1996 στις Κυκλάδες και στα Δωδεκάνησα, έφτασε να 

κοστίζει το 2006 πάνω από 8 €/m3 και γύρω στα 5 €/m3 αντίστοιχα. Η 

διαφορά στις δυο αυτές τιμές αποδίδεται στο γεγονός πως στις Κυκλάδες το 

νερό μεταφέρεται από την Αθήνα (ΕΥΔΑΠ), ενώ στα Δωδεκάνησα η 

μεταφορά γίνεται από τη Ρόδο, το μεγαλύτερο νησί των Δωδεκανήσων. 

 

Πίνακας 5.3 Διαχρονική εξέλιξη του κόστους μεταφοράς νερού 

 Κυκλάδες Δωδεκάνησα 

Έτος Κόστος (σε €/m3) Κόστος (σε €/m3) 

1997 3,60 2,32 

1998 7,15 2,71 

1999 7,67 3,05 

2000 7,96 3,61 

2001 7,97 4,38 

2002 7,78 5,03 

2003 8,23 5,31 

2004 8,23 5,31 

2005 8,63 5,24 

2006 8,24 4,88 

Πηγή: Υπουργείο Αιγαίου 

 

Καθίσταται λοιπόν σαφές πως η μεταφορά του νερού αποτελεί μια 

δαπανηρή λύση στο πρόβλημα της έλλειψης νερού. Επιπλέον, το παραπάνω 

κόστος δεν φτάνει στον τελικό καταναλωτή αφού οι τιμές που αυτός 

πληρώνει είναι διαμορφώνονται σε χαμηλά επίπεδα. Συνεπώς, η λύση της 



   

μεταφοράς του νερού έχει ουσιαστικά ένα σημαντικό κοινωνικό κόστος και 

αποτελεί λύση προσωρινού μόνο χαρακτήρα. 

 

5.5 Αφαλάτωση νερού 

 

Μια εναλλακτική λύση στη μεταφορά νερού είναι η τοποθέτηση και 

λειτουργία μονάδων αφαλάτωσης νερού. Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε 

προηγούμενο κεφάλαιο οι μέθοδοι αφαλάτωσης χωρίζονται σε δύο κύριες 

κατηγορίες: Στις θερμικές και στις μεθόδους που χρησιμοποιούν 

μεμβράνες με πιο σημαντική εκπρόσωπο την αντίστροφη ώσμωση. Η 

τελευταία, λόγω των χαμηλότερων απαιτήσεων της σε ενέργεια είναι και η 

επικρατούσα τα τελευταία χρόνια παγκοσμίως και η μοναδική 

χρησιμοποιούμενη μέθοδος αφαλάτωσης στα ελληνικά νησιά. Στον Πίνακα 

5.4 φαίνονται όλες οι υπάρχουσες μονάδες αφαλάτωσης στα ελληνικά 

νησιά. 

 

Πίνακας 5.4 Εγκατεστημένες μονάδες αφαλάτωσης σε Κυκλάδες και 

Δωδεκάνησα 

Κυκλάδες Τοποθεσία Δυναμικότητα (m³/μέρα) Έτος 

εγκατάστασης 

120 1993 

250 2000 Άνω Σύρος 

500 2002 

800 1992 

800 1997 

              250 (2 μονάδες) 2001 
Ερμούπολη 

              800 (4 μονάδες) 2002 

Σύρος 

 

Ποσειδωνία              750 (3 μονάδες) 2002 

Ίος Μυλοπότας 1000 2001 



   

          1200 (2 μονάδες) 1989 
Μύκονος Κόρφος 

            2250 (3 μονάδες) 2001 

Πάρος Νάουσα 1200 2002 

Σίφνος Καμάρες 500 2001 

Τήνος Τήνος 500 2001 

Σαντορίνη Οία 380 1995 

Δωδεκάνησα    

Μεγίστη Μεγίστη 50 1990 

300 1991 
Νίσυρος Νίσυρος 

350 2002 

Πηγή: Υπουργείο Αιγαίου 

 

5.6 Το κόστος της αφαλάτωσης στην Ελλάδα 

 

Η αφαλάτωση είναι μια ενεργοβόρος μέθοδος παραγωγής φρέσκου νερού. 

Το τελικό κόστος εξαρτάται σε πολύ μεγάλο βαθμό από το είδος της 

χρησιμοποούμενης ενέργειας. Είναι σαφές πως σε περιπτώσεις που οι 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας αποτελούν την κύρια πηγή παροχής 

ενέργειας, το κόστος της αφαλάτωσης είναι πολλαπλάσιο. Για να 

υπολογίσουμε το κόστος για μια συμβατική μονάδα παραγωγής ενέργειας, 

εξετάστηκε η περίπτωση του νησιού της Μήλου. 

 

5.6.1 Εξέταση της περίπτωσης της Μήλου 

 

Η Μήλος αποτελεί ένα από τα μεγαλύτερα νησιά των Κυκλάδων, με περίπου 

5.000 μόνιμους κατοίκους. Κάθε χρόνο σημαντικές ποσότητες νερού 

μεταφέρονται στο νησί προκειμένου να καλυφθούν οι ανάγκες σε φρέσκο, 

πόσιμο νερό. Στον Πίνακα 5.5 παρουσιάζονται οι μεταφερόμενες ποσότητες 



   

νερού ανα τρίμηνο για τις χρονιές 2002-2006. Αξίζει να σημειωθεί πως η 

μεταφορά νερού στο νησί ξεκίνησε το 2001, όταν μια σχετικά μικρή 

ποσότητα νερού μεταφέρθηκε στο νησί προκειμένου να καλυφθεί το 

έλλειμμα προσφερόμενου νερού (περίπου 27.000 m3). Τα χρόνια που 

ακολούθησαν οι μεταφερθείσες ποσότητες πολλαπλασιάστηκαν, φτάνοντας 

το 2006 τις σχεδόν 300.000 m3.  

 

Πίνακας 5.5 Μέσες ημερήσιες μεταφερθείσες ποσότητες νερού στη νήσο 

Μήλο (σε m3) 

 2002 2003 2004 2005 2006 

1ο τρίμηνο 437 318 204 301 563 

2ο τρίμηνο 491 571 510 806 1027 

3ο τρίμηνο 651 733 615 896 964 

4ο τρίμηνο 490 396 415 543 709 

Σύνολο έτους 189.090 184.482 159.800 232.778 298.040 

Πηγή: Υπουργείο Αιγαίου 

 

Με βάση και το ετήσιο έλλειμμα του νησιού που το 2006 έφτασε στις 

300.000 m3, μια μονάδα αφαλάτωσης ημερήσιας δυναμικότητας 1.000 m3 

φαίνεται πως θα κάλυπτε ιδανικά το έλλειμμα σε φρέσκο νερό. 

 

5.7 Υπολογισμός κόστους αφαλάτωσης νερού 

 

Το κόστος της αφαλάτωσης  περιλαμβάνει το κόστος του παραγόμενου 

νερού, το κόστος της διανομής και τέλος το κόστος αποθήκευσης. Η 

μέθοδος αφαλάτωσης δεν επηρεάζει ούτε το κόστος διανομής, ούτε της 

αποθήκευσης αλλά μόνο το κόστος παραγωγής. Το τελευταίο, γενικά 

περιλαμβάνει το κόστος εργασίας, την ενέργεια, το πάγιο κεφάλαιο και τα 

αναλώσιμα. Το ύψος του καθορίζεται κυρίως από το κόστος της ενέργειας 

και το απαιτούμενο πάγιο κεφάλαιο.  



   

Το κόστος μιας νέας εγκατάστασης αφαλάτωσης ανά μονάδα 

παραγόμενου  νερού (σε €/m³) μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας την 

ακόλουθη ταξινόμηση: 

1. Κόστος απαιτούμενου αρχικού κεφαλαίου 

2. Ετήσιο λειτουργικό κόστος 

 

Το κόστος του απαιτούμενου αρχικού κεφαλαίου περιλαμβάνει: 

 Κόστος γης 

 Κόστος κτισμάτων και έργων υποδομής 

 Κόστος τροφοδοσίας της μονάδας με νερό (σωληνώσεις, γεωτρήσεις, 

κλπ) 

 Κόστος σύνδεσης με το δίκτυο παροχής ρεύματος 

 Κόστος μονάδας αφαλάτωσης (αντλίες, μεμβράνες, λοιπά εξαρτήματα) 

 Δεξαμενές νερού 

 

Το ετήσιο λειτουργικό κόστος περιλαμβάνει: 

 Εργασία 

 Κόστος λειτουργίας (χημικά, φίλτρα, λοιπά) 

 Κόστος ενέργειας (από το δίκτυο ή άλλες συμβατικές πηγές) 

 Κόστος συντήρησης 

 Κόστος ασφάλισης 

 

Δεδομένου του χρόνου ζωής του κάθε «συστατικού» της εγκατάστασης 

και του επιτοκίου της αγοράς, χρησιμοποιώντας τον τύπο του ετήσιου 

ισοδύναμου μπορούμε να υπολογίσουμε το ετήσιο ισοδύναμο κόστος της 

εγκατάστασης. Γνωρίζοντας τη διάρκεια ζωής μιας επένδυσης (ν χρόνια) και 

το ετήσιο επιτόκιο (ι) τότε το ετήσιο ισοδύναμο κόστος της επένδυσης (ΕΙΚ) 

με δεδομένη την παρούσα αξία της (ΠΑ) είναι: 
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Στην περίπτωση της Μήλου, θεωρούμε ότι το νερό που πρόκειται να 

αφαλατωθεί προέρχεται από γεώτρηση και είναι υφάλμυρο. Οι υπολογισμοί 

που γίνονται παρακάτω βασίζονται στην υπόθεση πως μια γεώτρηση 100 

μέτρων θα μας δώσει τις απαραίτητες ποσότητες υφάλμυρου νερού. Το 

κόστος γεώτρησης για κάθε μέτρο βάθους είναι περίπου 100 €. Το κόστος 

του απαραίτητου κτιρίου, το οποίο στις περισσότερες των περιπτώσεων είναι 

ένα λυόμενο που θα στεγάσει τη μονάδα της αφαλάτωσης και βοηθητικούς 

χώρους, υπολογίστηκε στις 32.000€. Μια μονάδα αφαλάτωσης 

δυναμικότητας 1000 m3/ημέρα και για υφάλμυρο νερό έχει κόστος γύρω 

στις 250.000€, ενώ για την εγκατάσταση και λοιπά έξοδα απαιτούνται 

επιπλέον 50.000€. Στον Πίνακα 5.6 δίνεται η σχετική ανάλυση κόστους για 

τη μονάδα αφαλάτωσης ση Μήλο. Αξίζει να σημειωθεί πως η οικονομική 

ζωή του συστήματος αφαλάτωσης προσδιορίζεται στα 20 έτη και το 

χρησιμοποιούμενο επιτόκιο είναι 5%. 

 

Πίνακας 5.6 Ανάλυση κόστους εγκατάστασης μονάδας αφαλάτωσης 

Επένδυση Κόστος (€) Απόσβεση (€) Βιβλιογραφία 

Γεώτρηση 10.000 802,4 [3] 

Κτηριακή εγκατάσταση 32.000 2.567,8 [3] 

Έξοδα εξοπλισμού 

αφαλάτωσης, 

εγκατάστασης κλπ. 

300.000 24.072,8 [3] 

Συνολικό κόστος 
επένδυσης 

342.000 27.443  

 

Τα κυριότερα λειτουργικά έξοδα περιλαμβάνουν το κόστος της ηλεκτρικής 

ενέργειας, την αντικατάσταση των μεμβρανών, τα χημικά για την 

προκατεργασία και την μετακατεργασία του νερού ώστε να καταστεί 

ασφαλές, τα έξοδα απασχόλησης εργατικού δυναμικού και λοιπά έξοδα. 

Στον Πίνακα 5.7 συνοψίζονται τα τα λειτουργικά κόστη και υπολογίζεται το 



   

τελικό κόστος αφαλάτωσης νερού. Αξίζει να σημειωθεί πως η ετήσια 

ονομαστική δυναμικότητα του συστήματος αφαλάτωσης είναι 365.000 m3 

Παρόλα αυτά, το επίπεδο αυτό παραγωγής είναι πρακτικά αδύνατο. Μια 

ρεαλιστική προσέγγιση θα ήταν να υποθέσουμε πως για λόγους βλαβών, 

συντήρησης κλπ., η διαθεσιμότητα της μονάδας αφαλάτωσης είναι 85%, 

ήτοι ετήσια παραγωγή 310.000 m3. Σε αυτή την περίπτωση το κόστος 

παραγωγής του νερού φτάνει τα 0,79 €/ m3. 

 

Πίνακας 5.7 Υπολογισμός κόστους νερού αφαλάτωσης (σε €/έτος) 

Λειτουργικά έξοδα  

1) Κόστος ηλεκτρικής ενέργειας 85,000 

2) Κόστος εργατικών 78,000 

3) Κόστος χημικών 20,000 

4) Κόστος μεμβρανών 20,000 

5) Λοιπά έξοδα 15,000 

Σύνολο λειτουργικών εξόδων 218,000 

Αποσβέσεις 27,443 

Συνολικό ετήσιο κόστος 245,443 

Ετήσια παραγωγή νερού (σε m³) 310,000 

Κόστος νερού αφαλάτωσης ( σε €/m³) 0.79 

 

Το κόστος της αφαλάτωσης μπορεί να αυξηθεί μελλοντικά με ρυθμό 

μεγαλύτερο του πληθωρισμού, λόγω αύξησης του κόστους των εργατικών ή 

του κόστους παραγωγής του ηλεκτρικού. Επιπρόσθετα, το κόστος αγοράς 

και εγκατάστασης του απαραίτητου εξοπλισμού, μπορεί στην πράξη να 

αποδειχτεί υψηλότερο από τις αρχικές προβλέψεις. Γι’ αυτόν τον λόγο, 

υπολογίστηκε ένα απαισιόδοξο σενάριο βασισμένο σε αυξημένο κόστος 

εγκατάστασης, εργασίας και ηλεκτρικής ενέργειας κατά 50%. Ακόμα και σε 

αυτή την περίπτωση όμως, το κόστος παραγωγής φρέσκου νερού με 

χρησιμοποίηση μονάδας αφαλάτωσης δεν υπερβαίνει τα 1,1 €/m3. 



   

5.8 Συμπεράσματα 

 

Καθίσταται σαφές πως η μεταφορά του νερού δε θα μπορούσε να 

αποτελέσει μια μόνιμη λύση στο πρόβλημα της έλλειψης νερού. Αντιθέτως, 

η αφαλάτωση μπορεί να αποτελέσει μια βιώσιμη λύση στο πρόβλημα της 

υδροδότησης των νησιών των Κυκλάδων και των Δωδεκανήσων, καθώς 

προσφέρει σημαντικές ποσότητες σε  πολύ χαμηλότερο κόστος από αυτό της 

μεταφοράς με υδροφόρες. Το κόστος της αφαλάτωσης δεν είναι το ίδιο σε 

κάθε νησί και εξαρτάται από την ποσότητα και την ποιότητα του 

παρεχόμενου για αφαλάτωση νερού, τις ειδικές συνθήκες και τον πληθυσμό 

του κάθε νησιού. Σήμερα έχουν εγκατασταθεί πολλές μονάδες αφαλάτωσης 

κυρίως στα νησιά του Αιγαίου. 

Ένα τυπικό νησί των Κυκλάδων, η Μήλος, χρησιμοποιήθηκε για να 

υπολογιστεί το κόστος του αφαλατωμένου νερού σε ποσότητα ικανή να 

καλύψει τις ανάγκες του νησιού. Μεγάλες ποσότητες νερού μεταφέρονται 

στο νησί κάθε χρόνο με κόστος που ξεπερνάει τα 8 €/ m3 και αυτό το 

κόστος αυξάνεται συνεχώς λόγω των αυξήσεων στα καύσιμα κ.α. Έπειτα από 

συνεκτίμηση όλων των στοιχείων κόστους για την εγκατάσταση και 

λειτουργία της μονάδας αφαλάτωσης υπολογίστηκε ότι το κόστος 

αφαλάτωσης για το υφάλμυρο νερό μπορεί να είναι της τάξης των 

0,79€/m3. Αυτό το κόστος είναι σημαντικά χαμηλότερο από το κόστος 

μεταφοράς νερού, δείχνοντας πως το μέλλον της υδροδότησης των άνυδρων 

νησιών μπορεί να είναι η αφαλάτωση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΤΟ ΚΟΣΤΟΣ ΤΗΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΝΕΡΟΥ 
ΣΤΟΝ ΚΟΣΜΟ ΚΑΙ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ 

 

6.1 Εισαγωγή 

 

Καθώς οι διαθέσιμοι υδάτινοι πόροι εξαντλούνται, όλο και μεγαλύτερο 

ενδιαφέρον εμφανίζεται για την αφαλάτωση υφάλμυρων και θαλασσινών 

διαλυμάτων. Στη σημερινή εποχή, οι υπάρχουσες μέθοδοι αφαλάτωσης 

είναι ενεργοβόρες, γεγονός που κοστίζει τόσο από οικονομικής όσο και 

περιβαλλοντικής απόψεως. Πολλές μελέτες έχουν εμφανιστεί σε έντυπα 

σχετικά με αφαλάτωση και ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Στις εκτιμήσεις 

που γίνονται σε αυτές σημαντικό ρόλο φαίνεται να έχουν τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά της τοποθεσίας καθώς για παρόμοιες εγκαταστάσεις 

παρατηρείται διαφορά στο κόστος του παραγόμενου νερού. Η διαφορά αυτή 

υφίσταται επειδή το κόστος του νερού εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, 

οι πιο σημαντικοί από τους οποίους είναι η μέθοδος αφαλάτωσης, το 

επίπεδο της αλατότητας του διαλύματος που πρόκειται να αφαλατωθεί, το 

είδος της ενέργειας που χρησιμοποιείται, το μέγεθος της μονάδας 

αφαλάτωσης και άλλοι παράγοντες σχετιζόμενοι με την τοποθεσία 

εγκατάστασης. 

Σε αυτό το κεφάλαιο επιχειρείται η ταξινόμηση ενός μεγάλου αριθμού 

σχετικών δημοσιεύσεων, καταχωρισμένων με τέτοιο τρόπο, ώστε να 

επιτρέπουν τόσο τη σύγκρισή τους, όσο και την εξαγωγή χρήσιμων 

συμπερασμάτων. Σχεδόν εκατό διαφορετικές περιπτώσεις εξετάστηκαν και 

ταξινομήθηκαν σε κατηγορίες ανάλογα με τον τύπο του νερού τροφοδοσίας, 

τη μέθοδο αφαλάτωσης και την προέλευση της χρησιμοποιούμενης 

ενέργειας (ανανεώσιμες πηγές και συμβατικές μορφές ενέργειας). Επιπλέον, 

εξετάστηκαν και κάποια υβριδικά συστήματα. Αξίζει να σημειωθεί πως στη 

βιβλιογραφία, ο υπολογισμός του κόστους αφαλάτωσης νερού βασίζεται σε 



   

διαφορετικά δεδομένα. Παρατηρείται για παράδειγμα διαφορά στα επίπεδα 

των επιτοκίων αλλά και στον αριθμό ετών στον οποίο αποσβένεται ο 

εξοπλισμός, ενώ σε κάποιες περιπτώσεις κόστη που μπορεί να θεωρούνται 

από τους συγγραφείς μικρά, ή χωρίς ιδιαίτερη σημασία παραλήφθησαν. 

Στη συνέχεια περιγράφονται τα κόστη του αφαλατωμένου νερού όταν τα 

συστήματα χωρίζονται ανάλογα με το νερό τροφοδοσίας που 

χρησιμοποιούν, την προέλευση της ενέργειας, τη μέθοδο αφαλάτωσης και 

το αν είναι υβριδικά ή συμβατικά. 

 

6.2 Κόστος αφαλάτωσης νερού με διαφορετικά επίπεδα αλατότητας 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το νερό τροφοδοσίας ανάλογα με την 

περιεκτικότητά του σε ολικά διαλυτά  στερεά μπορεί να χωριστεί σε 

υφάλμυρο και θαλασσινό. Υφάλμυρο θεωρείται το νερό στο οποίο τα ολικά 

διαλυτά στερεά είναι μέχρι 10.000 ppm, ενώ το θαλασσινό νερό περιέχει 

από 10.000 μέχρι και περίπου 42.000 ppm. Σε περιπτώσεις που το νερό 

προς αφαλάτωση είναι υφάλμυρο το κόστος παραγωγής είναι μικρότερο σε 

σχέση με αυτό που θα είχε ένα ίδιο σύστημα που θα τροφοδοτείτο με 

θαλασσινό νερό. Λόγω της μικρότερης περιεκτικότητας σε ολικά διαλυτά 

στερεά του υφάλμυρου νερού, το κόστος παραγωγής είναι μικρότερο σε 

σχέση με αυτό που θα είχε ένα ίδιο σύστημα που θα τροφοδοτούταν με 

θαλασσινό νερό. Ο κύριος λόγος είναι ότι η κατανάλωση ρεύματος είναι 

μικρότερη, όπως επίσης και το κόστος συντήρησης, π.χ. έχουμε αραιότερη 

αντικατάσταση των μεμβρανών σε μονάδες αφαλάτωση με αντίστροφη 

ώσμωση.  

Σύμφωνα με εκτιμήσεις του Αμερικανικού Κονγκρέσου (1988), για την 

αφαλάτωση υφάλμυρου νερού σε μια μόνάδα αντίστροφης ώσμωσης το 



   

κόστος κυμαίνεται μεταξύ 0,26€1 (0,32$) και 0,35€ (0,44$) ανα m3 και για 

το θαλασσινό νερό που μπορεί να περιέχει ακόμα και δέκα φορές 

περισσότερα ολικά διαλυτά στερεά, η αντίστροφη ώσμωση είχε κόστος 

αρχικά από 1,26€ (1,57$) έως 2,84€ (3,55$) ανα m3, ενώ πιο πρόσφατες 

μελέτες δείχνουν πως το κόστος αυτό έχει μειωθεί σε 0,18€ (0,22$) μέχρι 

0,22€ (0,28$) ανα m3. Άλλες εκτιμήσεις δίνουν κόστη για το υφάλμυρο 

νερό μεταξύ 0.06€ (0,07$) και 0,07€ (0,08$) ανα m3 και για το θαλασσινό 

νερό από 0,40€ (0,50$) μέχρι 0,56€ (0,70$) συμπεριλαμβανομένου του 

κόστους εγκατάστασης και των λειτουργικών εξόδων [1].  

Σύμφωνα με την Αμερικανική Ένωση για την Τεχνολογία Μεμβρανών [2], το 

κόστος αφαλάτωσης υφάλμυρου νερού κυμαίνεται ανάμεσα σε 0,30€ 

(0,38$) και 0,60€ (0,75$) ανα m3 ενώ για το θαλασσινό νερό το κόστος 

κυμαίνεται μεταξύ 0,60€ (0,75$) και 1,60€ (2,00$) ανα m3. Η διαφορά 

ανάμεσα στην κατώτερη και στην ανώτερη τιμή αφορά σε οικονομίες 

κλίμακας που προκύπτουν από διαφορετική δυναμικότητα στις μονάδες 

αφαλάτωσης. 

Από όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν στα πλαίσια αυτής της διατριβής, 

τα αποτελέσματα που προέκυψαν είναι τα ακόλουθα: 

Για την αφαλάτωση υφάλμυρου νερού, η αντίστροφη ώσμωση είναι η 

μέθοδος που κυρίως χρησιμοποιείται καθώς είναι η πιο οικονομική. 

Παρόλα αυτά, κάποιες φορές χρησιμοποιούνται άλλες μέθοδοι όπως για 

παράδειγμα μια μονάδα αφαλάτωσης Πολυβάθμιας Εκρηκτικής Εξάτμισης 

στη νήσο Κίμωλο, η οποία εκμεταλλευόμενη τη γεωθερμία του νησιού 

παράγει 80 m3 φρέσκο νερό την ημέρα με ένα κόστος περίπου 2€/m3 [3]. 

Το επίπεδο των ολικών διαλυτών στερεών του υφάλμυρου νερού 

τροφοδοσίας που μπορεί να ποικίλουν από 2.000 ppm μέχρι και 10.000 

ppm [4] επηρεάζει το κόστος παραγωγής νερού. Στην Ιορδανία η αφαλάτωση 

νερού με 2.300 ppm είχε κόστος 0,21€ (0,26$) /m3 ενώ στη Φλόριντα των 

                                                   
1 Ο υπολογισμός βασίζεται στην παραδοχή πως 1€ = 1,25$. Σε παρένθεση σημειώνονται οι τιμές σε 
δολάρια για τις βιβλιογραφικές αναφορές που γίνονται σε αυτό το νόμισμα. Οι τιμές δίνονται σε ευρώ για 
λόγους σύγκρισης. 



   

ΗΠΑ για αφαλάτωση νερού 5.000 ppm το κόστος ήταν 0,22€ (0,27$) [5]. 

Από άλλη μελέτη [6] έχει φανεί πως δυο όμοια συστήματα που 

χρησιμοποιούν υφάλμυρο νερό με διαφορετική συγκέντρωση ολικών 

διαλυτών στερεών έχουν σημαντική διαφορά στο κόστος του παραγόμενου 

νερού. Στην περίπτωση που τα ολικά διαλυτά στερεά είναι 3.000 ppm το 

κόστος ανα m3 ήταν της τάξης των 0,26€ (0,32$) ενώ για αφαλάτωση νερού 

με 10.000 ppm το κόστος έφτανε τα 0,43€ (0,54$) για κάθε m3 

παραγόμενου φρέσκου νερού. 

Γενικά, το κόστος του υφάλμυρου νερού συνήθως κυμαίνεται μεταξύ 0,21€ 

(0,26$) και 0,43€ (0,54$) ανά m3 [5-8]. Σε περιπτώσεις μικρών σε μέγεθος 

μονάδων αφαλάτωσης το κόστος βέβαια είναι υψηλότερο. Οι Καραγιάννης 

και Σολδάτος [9] βρήκαν πως για μονάδα αφαλάτωσης υφάλμυρου νερού 

ημερήσιας δυναμικότητας 1.000 m3 το κόστος έφτανε τα 0.79€/m3. Άλλες 

εκτιμήσεις δείχνουν πως για μικρές μονάδες το κόστος μπορεί να 

κυμαίνεται από 0,62€ (0,78$) μέχρι και 1,06€ (1,33$) [10-12]. Τέλος σε 

περιπτώσεις που χρησιμοποιούνται ανανεώσιμες πηγές ενέργειας για 

αφαλάτωση υφάλμυρου νερού έχει αναφερθεί κόστος που φτάνει τα 

8,26€/m3 (10,32$) [3]. 

Για την αφαλάτωση θαλασσινού νερού, η μέθοδος της αντίστροφης ώσμωσης 

συναντάται όλο και πιο συχνά τα τελευταία χρόνια καθώς οι απαιτήσεις της 

μεθόδου σε ενέργεια είναι οι χαμηλότερες αλλά και το κόστος των 

μεμβρανών βαίνει μειούμενο. Παρόλα αυτά, σε πολλές μεγάλες μονάδες 

αφαλάτωσης σε χώρες όπως η Κίνα αλλά και σε αυτές της Μέσης Ανατολής 

που μπορούν να φτάσουν σε ημερήσια παραγωγή τους 500.000 τόνους 

φρέσκου νερού, χρησιμοποιούνται κυρίως οι θερμικές μέθοδοι. Στις 

περιπτώσεις αυτές το κόστος ποικίλει από 0,40€ (0,50$)/m3  μέχρι και 

0,80€ (1,00$)/m3 [25,28,29,33-37]. 

Για μεσαίου μεγέθους συστήματα δυναμικότητας (12.000 – 60.000 

m3/μέρα) το κόστος παραγωγής του νερού έχει μεγαλύτερη διακύμανση, 

από 0,35€ (0,44$) /m3 μέχρι 1,30€ (1,62$) /m3 [5,6,24-32]. Για μικρού 

μεγέθους μονάδες αφαλάτωσης με ημερήσια δυναμικότητα από 1.000 – 



   

5.000 m3 η αντίστροφη ώσμωση είναι η κυρίαρχη μέθοδος ειδικά στις πιο 

πρόσφατες εγκαταστάσεις και το κόστος της αφαλάτωσης του θαλασσινού 

νερού κυμαίνεται από 0,56€ (0,70$) /m3 μέχρι και 3,15€ [3,5,19-23]. 

Τέλος για πολύ μικρές μονάδες αφαλάτωσης με δυναμικότητα από λίγα 

κυβικά μέτρα μέχρι 1.000 m3, το κόστος είναι υψηλότερο (1,78 – 9,00 

€/m3). Στις πολύ μικρές μονάδες παρατηρείται αισθητά μεγαλύτερο κόστος 

λόγω χαμηλότερων οικονομιών κλίμακας αλλα και λόγω του ότι σε πολλές 

περιπτώσεις χρησιμοποιούν ανανεώσιμες πηγές ενέργειας για την κάλυψη 

των ενεργειακών απαιτήσεών τους οι οποίες είναι πιο ακριβές από τις 

συμβατικές μορφές ενέργειας. Όλες οι παραπάνω παρατηρήσεις 

συνοψίζονται στον Πίνακα 6.1. 

 

Πίνακας 6.1 Κόστος αφαλάτωσης νερού για διαφορετικό νερό τροφοδοσίας 

Νερό 

τροφοδοσίας 

Μέγεθος 

μονάδας 

(m3/μέρα) 

Κόστος ανα m3 Πηγή 

<1.000 
0,63€-1,06€ (0,78$-

1,33$) 
[9-12] 

Υφάλμυρο 

5.000-60.000  
0,21€-0,43€ (0,26$-

0,54$) 
[5-8] 

<1.000 1,78€-9,00€ [3,5,13-18] 

1.000-5.000 0,56€-3,15€ [3,5,19-23] 

12.000-60.000 
0,35€-1,30€ (0,44$-

1,62$) 
[5,6,24-32] Θαλασσινό 

> 60.000 
0,40€-0,80€ (0,50$-

1,00$) 

[25,28,29,33-

37] 

 

 

 



   

6.3 Κόστος αφαλάτωσης νερού και χρησιμοποιούμενη ενέργεια 

 

Τα συστήματα αφαλάτωσης νερού με βάση το είδος της ενέργειας που 

χρησιμοποιούν μπορούν να χωριστούν σε δυο κατηγορίες: Σε αυτά που 

συνδέονται με συμβατικά συστήματα παραγωγής ενέργειας (ΔΕΗ, κλπ)και 

σε εκείνα που χρησιμοποιούν ενέργεια από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 

(φωτοβολταϊκά, ανεμογεννήτριες, ηλιακοί συλλέκτες, γεωθερμία κλπ.)  

Όπως είναι εύκολα αντιληπτό, το κόστος του παραγόμενου νερού από 

συστήματα αφαλάτωσης που χρησιμοποιούν κάποια συμβατική μορφή 

ενέργειας (πετρέλαιο, αέριο κλπ.) είναι αισθητά χαμηλότερο. Έτσι, για 

συστήματα που χρησιμοποιούν υφάλμυρο νερό και συμβατικές μορφές 

ενέργειας έχει αναφερθεί κόστος από 0,21€ (0,26$) /m3 μέχρι και 1,06€ 

(1,33$) /m3 για μικρότερα συστήματα [5-8,10-12]. Αντίστοιχα, για 

συστήματα αφαλάτωσης που τροφοδοτούνται με θαλασσινό νερό το κόστος 

που έχει αναφερθεί για τις μεγαλύτερες μονάδες είναι 0,35€ (0,44$) /m3 

και φτάνει για τις μικρότερες τα 2,70€ /m3 [5,6,13,16-18,20,23-32, 34-

37,41,42]. 

Η αφαλάτωση με Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ), αντίθετα με τις 

συμβατικές μορφές ενέργειας μπορεί να αποτελέσει μια ελκυστική 

εναλλακτική λόγω των μειωμένων περιβαλλοντικών επιπτώσεων καθώς είναι 

φιλικές ως προς το περιβάλλον μορφές ενέργειας και έχουν μειωμένες 

εκπομπές αερίων λόγω μηδενικής κατανάλωσης ενέργειας κατά την χρήση 

τους. Η πλειονότητα των ΑΠΕ που χρησιμοποιούνται για την τροφοδοσία 

μονάδων αφαλάτωσης μπορεί να χωριστεί σε τρεις κατηγορίες: 

 Σε αυτές που χρησιμοποιούν αιολική ενέργεια (ανεμογεννήτριες) 

 Σε αυτές που χρησιμοποιούν ηλιακή ενέργεια (φωτοβολταϊκά, 

ηλιακοί συλλέκτες) 

 Σε αυτές που χρησιμοποιούν τη γεωθερμική ενέργεια. 

 



   

Τα συστήματα αφαλάτωσης με ΑΠΕ μπορεί να είναι εντελώς αυτόνομα, 

συνήθως με χρήση μπαταριών για να συσσωρεύουν το περίσσευμα 

ενέργειας και να το αποδίδουν όταν οι καιρικές συνθήκες δεν είναι 

ευνοϊκές. Σε πολλές περιπτώσεις όμως είναι συνδεδεμένα με το υπάρχον 

δίκτυο ηλεκτροδότησης ώστε να μειώνονται οι διακυμάνσεις στην παραγωγή 

νερού λόγω της μεταβολής στο ρυθμό παραγωγής ενέργειας. 

Ο Καλδέλλης [38] μελέτησε το κόστος παραγωγής αφαλατωμένου νερού σε 

απομονωμένα νησιά τα οποία χρησιμοποιούν ΑΠΕ σε συνδυασμό με τη 

μέθοδο της αντίστροφης ώσμωσης. Συμφωνα με τις εκτιμήσεις του το 

μέγιστο κόστος παραγωγής ήταν για τις μεσαίου μεγέθους εγκαταστάσεις 

2,5€/m3 και για κάποια πολύ μικρά συστήματα ήταν υψηλότερο χώρις 

όμως να ξεπερνά τα 3,5€/m3. 

Τα απομονωμένα συστήματα αφαλάτωσης που χρησιμοποιούν 

ανεμογεννήτριες έχουν συνήθως μικρό μέγεθος και το κόστος τους 

κυμαίνεται από 1€/m3 [21] μέχρι και 5€/m3 [3]. Έχει επισης αναφερθεί 

στη βιβλιογραφία σύστημα αφαλάτωσης αντίστροφης ώσμωσης ημερήσιας 

δυναμικότητας 52.500 m3 το οποίο σε συνδυασμό με ανεμογεννήτρια 

παράγει φρέσκο νερό με κόστος κάτω από 1€/m3 [39]. Για συστήματα 

αφαλάτωσης με ανεμογεννήτριες δυναμικότητας γύρω στα 1.000 m3/ημέρα 

και διασυνδυδεμένα με το δίκτυο ηλεκτρισμού, το κόστος κυμαίνεται 

ανάμεσα σε 1,40€/m3 και 2,18€/m3 [6,19,22]. Σε άλλη μελέτη 

παρουσιάστηκε σύστημα αφαλάτωσης το οποίο τροφοδοτούταν με ενέργεια 

που παραγόταν από ανεμογεννήτρια συνδεδεμένη με το δίκτυο αλλά και με 

ντηζελογεννήτρια και παράγει νερό με κόστος 2,31€/m3. Στην ίδια μελέτη, 

για μια μικρή μονάδα ημερήσιας δυναμικότητας 300 m3, η οποία είναι 

συνδεδεμένη τόσο με μια ανεμογεννήτρια όσο και με το δίκτυο 

ηλεκτροδότησης, υπολογίστηκε πως το κόστος παραγωγής για κάθε τόνο 

φρέσκου νερού είναι ανάμεσα σε 1,89€ και 2,76€ και όταν το ίδιο σύστημα 

συνδεθεί ταυτόχρονα και με ντηζελογεννήτρια τότε το τελικό κόστος 

διαμορφώνεται στα 2,23€/m3 [16]. 



   

Σε περιπτώσεις που χρησιμοποιούνται φωτοβολταϊκά για την 

ηλεκτροδότηση των μονάδων αφαλάτωσης τότε οι εκτιμήσεις από τη 

βιβλιογραφία για το κόστος παραγωγής φρέσκου νερού κυμαίνονται μεταξύ 

3,14€/m3 και 10,32€/m3 [3,15,19]. Σε άλλες εργασίες [40] αναφέρεται πως 

το κόστος παραγωγής νερού για μια μονάδα αφαλάτωσης αντίστροφης 

ώσμωσης συνδεδεμένη με φωτοβολταϊκά και ημερήσιας δυναμικότητας 

5.000 m3 είναι 1,60€/m3 (2,00$/m3) παρόμοια με αυτή ενός ηλιακού 

θερμικού συστήματος συνδυασμένη όμως όχι με σύστημα αφαλάτωσης 

αντίστροφης ώσμωσης αλλά με μονάδα αφαλάτωσης που χρησιμοποιεί τη 

μέθοδο της Εξάτμισης με Πολλαπλές Βαθμίδες. Το κόστος αυτό έχει επίσης 

υπολογιστεί πως είναι περίπου 2,5 φορές υψηλότερο από αυτό ενός 

συμβατικού συστήματος [40]. 

Επιπλέον έχουν αναφερθεί περιπτώσεις που για την παραγωγή φρέσκου 

νερού χρησιμοποιούν γεωθερμία ή σε κάποιες άλλες περιπτώσεις 

χρησιμοποιούνται ηλιακοί συλλέκτες. Ενδεικτικά αναφέρεται πως οσον 

αφορά σε συστήματα που χρησιμοποιούν γεωθερμία, για ένα σύστημα 

αφαλάτωσης στην Κίμωλο δυναμικότητας 80 m3/ημέρα, το οποίο 

χρησιμοποιεί υφάλμυρο νερό για την τροφοδοσία του, υπολογίστηκε πως 

παράγει φρέσκο νερό με κόστος περίπου 2€/m3 [3]. Σε περιπτώσεις που 

έχουν χρησιμοποιηθεί ηλιακοί συλλέκτες για αφαλάτωση θαλασσινού νερού 

τότε έχει υπολογιστεί πως το κόστος κυμαίνεται μεταξύ 3,5€/m3 και 8€/m3. 

Οι ηλιακοί συλλέκτες χρησιμοποιούνται κυρίως σε πειραματικές 

εγκαταστάσεις και αφορούν σε μικρού μεγέθους μονάδες αφαλάτωσης 

[3,14]. Στον Πίνακα 6.2 συνοψίζονται όλα τα παραπάνω στοιχεία κόστους. 

 

 

 

 

 

 



   

Πίνακας 6.2 Κόστος παραγωγής νερού με χρήση διαφορετικών μορφών 

ενέργειας 

Νερό 

τροφοδοσίας 

Ενεργειακό 

σύστημα 

Κόστος ανα m3 Πηγή 

Συμβατικό 
0,21€-1,06€  

(0,26$-1,33$) 
[5-8,10-12] 

Φωτοβολταϊκά 4,50€-10,32€ [3] Υφάλμυρο 

Γεωθερμικό 2,00€ [3] 

Συμβατικό 0,35€-2,70€ 
[5,6,13,16-18,20,23-

32, 34-37,41,42] 

Ανεμογεννήτρια 1,00€-5,00€ [3,16,19,21,22,39] 

Φωτοβολταϊκά 3,14€-9,00€ [15,19] 

Θαλασσινό  

Ηλιακοί συλλέκτες 3,50€-8,00€ [3,14] 

 

6.4 Κόστος αφαλάτωσης νερού για διαφορετικές μεθόδους 
αφαλάτωσης 

 

Οι μέθοδοι αφαλάτωσης μπορούν να χωριστούν σε δυο κατηγορίες: α) Σε 

μεθόδους αλλαγής φάσης ή θερμικές μεθόδους και β) σε μεθόδους μιας 

φάσης ή μεθόδους που χρησιμοποιούν μεμβράνες. Οι πιο διαδεδομένες για 

την πρώτη κατηγορία είναι η Πολυβάθμια Εκρηκτική Εξάτμιση (MSF), η 

Εξάτμιση με Πολλαπλές Βαθμίδες (MED) και η Εξάτμιση με 

Επανασυμπίεση Ατμών (VC) ενώ για τη δεύτερη κατηγορία η μέθοδος της 

αντίστροφης ώσμωσης (RO) συναντάται πιο συχνά από όλες τις μεθόδους 

μεμβρανών. Οι θερμικές μέθοδοι χρησιμοποιούνται περισσότερο από αυτές 

των μεμβρανών όταν έχουμε να κάνουμε με νερό τροφοδοσίας υψηλής 

αλατότητας, όπως το θαλασσινό. 



   

Εκτιμήσεις της χρονιάς 2000 έδιναν το κόστος της αφαλάτωσης με 

αντίστροφη ώσμωση να κυμαίνεται μεταξύ 0,44€/m3 (0,55$/m3) και 2€/m3 

(2,50$/m3) για μονάδες αφαλάτωσης ημερήσιας δυναμικότητας από 1.000 

– 100.000 m3. Αντίστοιχα για την ίδια περίοδο, όταν χρησιμοποιούνταν οι 

θερμικές μέθοδοι είχαν κόστος παραγωγής φρέσκου νερού από 0,56€/m3 

(0,70$/m3) μέχρι 2€/m3 (2,50$/m3). Τα κόστη αυτά αναφέρονταν σε 

μονάδες ημερήσιας δυναμικότητας 10.000 – 100.000 m3 [43]. 

Τέλος, εκτιμήσεις άλλων [40] έδιναν το κόστος για τις διαφορετικές 

τεχνολογίες αφαλάτωσης ως ακολούθως: 

 Για την MED: 0,88€/m3 (1,10$/m3) για μέγεθος 25.000 m3/ημέρα 

 Για την MSF: 0,64€/m3 (0,80$/m3) για μέγεθος 10.000 m3/ημέρα 

 Για την VC: 0,56€/m3 (0,70$/m3) για μέγεθος 3.000 m3/ημέρα 

 Για την RO: 0,56€/m3 (0,70$/m3) για μέγεθος 6.000 m3/ημέρα 

 

Οι θερμικές μέθοδοι είναι πιο ακριβές διότι απαιτούν μεγάλες ποσότητες 

καυσίμων για την εξάτμιση του νερού τροφοδοσίας και τελικά την 

αφαλάτωσή του και χρησιμοποιούνται κυρίως για μεγάλα συστήματα, ώστε 

να επιτευχθούν οικονομίες κλίμακας. Σε μικρές μονάδες οι οποίες 

χρησιμοποιούν υφάλμυρο νερό τροφοδοσίας δεν συναντώνται, και η 

επικρατέστερη μέθοδος αφαλάτωσης είναι αυτή της αντίστροφης ώσμωσης η 

οποία είναι πιο οικονομική. Από την άλλη, η αντίστροφη ώσμωση επειδή 

είναι μέθοδος που χρησιμοποιεί μεμβράνες και εξαιτίας του υψηλού 

κόστους αντικατάστασης των τελευταίων, είναι λιγότερο αποδοτική στην 

αφαλάτωση θαλασσινού νερού. Παρόλα αυτά η τεχνολογία κατασκευής των 

μεμβρανών συνεχώς βελτιώνεται και το κόστος τους φθίνει με αποτέλεσμα 

να χρησιμοποιούνται ολοένα και περισσότερο σε μεγαλύτερα συστήματα. 

Γενικά το κόστος της αφαλάτωσης τα τελευταία χρόνια βαίνει μειούμενο 

λόγω τεχνολογικής προόδου, η οποία έχει επιτρέψει τη βελτίωση της 

ενεργειακής αποδοτικότητας, την εξέλιξη των χρησιμοποιούμενων υλικών 



   

αλλά και τη χρησιμοποίηση νεών τεχνικών, όπως τα υβριδικά συστήματα 

[2]. 

Τα συστήματα που χρησιμοποιούν τις θερμικές μεθόδους έχουν συνήθως 

μεγάλη παραγωγική ικανότητα. Στην περίπτωση της μεθόδου MSF, το 

κόστος για μεγάλα συστήματα με ημερήσια δυνατότητα παραγωγής από 

91.000 m3 μέχρι και 320.000 m3 κυμαίνεται μεταξύ 0,42€/m3 (0,52$/m3) 

και 0,81€/m3 (1,01$/m3) [25,28,29,33-37]. Τα κόστη αυτά αναφέρονται σε 

μελέτες από το 1999 μέχρι και το 2006 με τις πιο πρόσφατες να έχουν  το 

χαμηλότερο κόστος και τις παλαιότερες το υψηλότερο αντίστοιχα. Για 

μεσαίου μεγέθους συστήματα με ημερήσια δυναμικότητα παραγωγής από 

12.000 m3  μέχρι 55.000 m3, το κόστος κυμαίνεται μεταξύ 0,76€/m3 

(0,95$/m3) και 1,2€/m3 (1,50$/m3) [25,27,28,31]. Επίσης, έχουν 

αναφερθεί και συστήματα ημερήσιας δυναμικότητας 100 m3 και κόστος 

ανάμεσα σε 2,00 και 8,00€/m3 [3,14]. 

Για τη μέθοδο της MED, δεν έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία συστήματα 

χαμηλής δυναμικότητας, με τα πιο μικρά να μπορούν να παράξουν 23.000 

m3/ημέρα. Επιπλέον, είναι η μέθοδος που χρησιμοποιείται στα μεγαλύτερα 

εργοστάσια αφαλάτωσης στον κόσμο με ημερήσια δυναμικότητα που 

ξεπερνά το μισό εκατομμύριο m3 (528.000 m3/ημέρα). Το κόστος δε του 

παραγόμενο νερού κυμαίνεται από 0,42€/m3 (0,52$/m3) έως και 

1,40€/m3 (1,75$/m3) [5,27,30,32,34,36]. 

Η λιγότερο χρησιμοποιούμενη θερμική μέθοδος αφαλάτωσης είναι η VC, η 

οποία συναντάται σε συστήματα με δυναμικότητα γύρω στα 1.000 

m3/ημέρα και ένα κόστος ανάμεσα σε 1,61€/m3 και 2,13€/m3 [19,22]. Τα 

παραπάνω κόστη συνοψίζονται στον Πίνακα 6.3. 

 

 
 
 
 
 



   

Πίνακας 6.3 Θερμικές μέθοδοι και κόστος παραγωγής φρέσκου νερού 

Μέθοδος 

αφαλάτωσης 

Μέγεθος μονάδας 

(m3/μέρα) 

Κόστος ανα m3 Πηγή 

<100 2€-8€ [3,14] 

12.000-55.000 
0,76€-1,20€  

(0,95$-1,50$) 

[25,27,28,31] 
MSF 

>91.000 
0,42€-0,81€  

(0,52$-1,01$) 
[25,28,29,33-37] 

MED 23.000-528.000 
0,42€-1,40€  

(0,52$-1,75$) 
[5,27,30,32,34,36] 

VC 1.000-1.200 1,61€-2,13€ [19,22] 

 

Η αντίστροφη ώσμωση είναι η κυριάρχη μέθοδος για την αφαλάτωση 

υφάλμυρων διαλυμάτων. Αν και χρησιμοποιούταν λιγότερο για την 

αφαλάτωση θαλασσινού νερού, τα τελευταία χρόνια η χρήση της έχει 

επεκταθεί ακόμα και σε πολύ μεγάλου μεγέθους συστήματα που μέχρι 

πρότινος χρησιμοποιούνταν μόνο θερμικές μέθοδοι. Αυτό συμβαίνει επειδή 

οι ενεργειακές απαιτήσεις της μεθόδου είναι οι χαμηλότερες και ακόμα 

λόγω υιοθέτησης νέων τεχνολογικών καινοτομιών (όπως συστήματα 

ανάκτησης ενέργειας) μειώνονται ακόμα περισσότερο. 

Όσον αφορά στην αφαλάτωση υφάλμυρων διαλυμάτων, το κόστος για 

μεσαίου μεγέθους συστήματα δυναμικότητας περίπου 40.000 m3/ημέρα, 

κυμαίνεται μεταξύ των 0,21€/m3 (0,26$/m3) και 0,43€/m3 (0,54$/m3) 

[5,6]. Για μικρά συστήματα με ημερήσια δυναμικότητα 20-1.200 m3 το 

κόστος είναι πάνω από δυο φορές μεγαλύτερο και κυμαίνεται από 

0,62€/m3 (0,78$/m3) μέχρι 1,06€/m3 (1,33$/m3) [9-12]. Επιπλέον, 

υπολογισμοί για πολύ μικρά συστήματα της τάξης των μερικών κυβικών 

μέτρων τη μέρα δίνουν κόστος αισθητά υψηλότερο, από 4,50€/m3 μέχρι 

και 10,32€/m3 [3]. 



   

Όπως έχει ήδη αναφερθεί η μέθοδος της αντίστροφης ώσμωσης λόγω των 

χαμηλών ενεργειακών απαιτήσεών της έχει γίνει τα τελευταία χρόνια 

ιδιαίτερα ανταγωνιστική και στην αφαλάτωση θαλασσινού νερού ακόμα και 

για μεγάλες μονάδες. Να σημειωθεί πως έχουν αναφερθεί συστήματα 

δυναμικότητας ακόμα και 320.000 m3/ημέρα. Έτσι, για μεγάλα συστήματα 

με ημερήσια παραγωγή φρέσκου νερού 100.000-320.000 m3 το κόστος 

κυμαίνεται μεταξύ των 0,36€/m3 (0,45$/m3) και 0,53€/m3 (0,66$/m3) 

[28,34,41]. Για μεσαίου μεγέθους συστήματα με ημερήσια δυναμικότητα 

από 15.000 – 60.000 m3 το κόστος κυμαίνεται από 0,38€/m3 (0,48$/m3) 

μέχρι 1,30€/m3 (1,62$/m3) [5,6,24,26,27,29,30,32]. Για τα μικρά 

συστήματα, οι εκτιμήσεις για συστήματα τάξης μεγέθους μεταξύ 1.000 και 

4.800 m3/ημέρα, αναφέρουν κόστος παραγόμενου νερού ανάμεσα σε 

0,56€/m3 (0,70$/m3) και 1,38€/m3 (1,72$/m3) [5,13,20,22,23]. Ακόμα 

μικρότερα συστήματα από τα προαναφερθέντα, με ημερήσια δυναμικότητα 

από 250 μέχρι 1.000 m3 παράγουν νερό με κόστος πάνω από 1,00€/m3 

και μέχρι 3,14€/m3 [5,13,16,19]. Τέλος έχουν αναφερθεί και κάποιες πολύ 

μικρές μονάδες αφαλάτωσης (λιγότερο απο 100 m3 ημερήσια παραγωγή) με 

πολύ υψηλότερο κόστος που μπορεί να φτάσει ακόμα και τα 15€/m3 

[3,15,17,18,42]. Στον Πίνακα 6.4 συνοψίζονται όλα τα κόστη που 

σχετίζονται με την αντίστροφη ώσμωση και ομαδοποιούνται ανάλογα με την 

αλατότητα του νερού τροφοδοσίας. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



   

Πίνακας 6.4 Κόστος αφαλάτωσης νερού με χρήση μεμβρανών (αντίστροφη 

ώσμωση) 

Νερό 

τροφοδοσίας 

Μέγεθος 

μονάδας 

(m3/μέρα) 

Κόστος ανα 

m3 

Πηγή 

<20 4,50€-10,32€ [3] 

20-1.200 
0,62€-1,06€ 

(0,78$-1,33$) 

[9-12] 
Υφάλμυρο 

40.000-46.000 
0,21€-0,43€ 

(0,26$-0,54$) 

[5,6] 

<100 1,20€-15,00€ [3,15,17,18,42] 

250-1.000 1,00€-3,14€ [5,13,16,19] 

1.000-4.800 
0,56€-1,38€ 

(0,70$-1,72$) 
[5,13,20,22,23] 

15.000-60.000 
0,38€-1,30€ 

(0,48$-1,62$) 
[5,6,24,26,27,29,30,32] 

Θαλασσινό 

100.000-

320.000 

0,36€-0,53€ 

(0,45$-0,66$) 
[28,34,41] 

 

6.5 Κόστος αφαλάτωσης νερού και υβριδικά συστήματα 

 

Οι μονάδες αφαλάτωσης μπορεί να χρησιμοποιούν υβριδικά συστήματα για 

να αυξήσουν την παραγωγικότητά τους και να μειώσουν το κόστος του 

παραγόμενου νερού. Μια μονάδα αφαλάτωσης μπορεί να χρησιμοποιεί ένα 

υβριδικό σύστημα παραγωγής ενέργειας ή ακόμα και ένα μίγμα 

διαφορετικών μεθόδων αφαλάτωσης. 

Όσον αφορά στην πρώτη περίπτωση, η Τζεν [3] παρουσίασε δυο μικρά 

συστήματα αφαλάτωσης τα οποία παράγουν 3 m3/ημέρα και τα οποία 



   

χρησιμοποιούν φωτοβολταϊκά για να εκμεταλλευτούν την ηλιακή ενέργεια 

αλλά συνδυάζονται και με ανεμογεννήτριες, ωστέ να εξασφαλίζεται σε όσο το 

δυνατόν μεγαλύτερο βαθμό το αδιάκοπο της λειτουργίας των συστημάτων. 

Στην πρώτη περίπτωση χρησιμοποιήθηκε υφάλμυρο νερό για την 

τροφοδότηση του συστήματος αφαλάτωσης, με κόστος 7,53€/m3 ενώ στη 

δεύτερη που χρησιμοποιήθηκε θαλασσινό νερό το κόστος ανέβαινε στα 

23€/m3. Οι Mohamed και Παπαδάκης [15], χρησιμοποποιώντας 

συνδυασμούς ηλιακής και αιολικής ενέργειας για την τροφοδότηση 

συστημάτων αφαλάτωσης εκτίμησαν το κόστος παραγωγής φρέσκου νερού 

από θαλασσινό νερό μεταξύ 5,21€/m3 και 5,28€/m3. Τέλος άλλοι, 

χρησιμοποιώντας μονάδες δυναμικότητας περίπου 300 m3/ημέρα, έδειξαν 

πως όταν συνδυαστούν ανεμογεννήτριες με το δίκτυο ηλεκτροδότησης, τότε 

το κόστος παραγωγής φρέσκου νερού μπορεί να είναι ακόμα πιο χαμηλό, 

της τάξης των 2,43€/m3  [16]. 

Υπάρχουν επίσης υβριδικά συστήματα αφαλάτωσης τα οποία συνδυάζουν 

διαφορετικές μεθόδους αφαλάτωσης. Οι Tian et al. [36] έδειξαν πως όταν 

μια μονάδα αφαλάτωσης θαλασσινού νερού ημερήσιας δυναμικότητας 

528.000 m3 που χρησιμοποιεί την μέθοδο MSF συνδυαστεί με μια μονάδα 

αντίστροφης ώσμωσης για την παραγωγή της ίδιας ποσότητας νερού, το 

κόστος μπορεί να μειωθεί περίπου κατά 15%. Επιπλέον άλλοι [29] 

παρουσίασαν ένα σύστημα MED το οποίο σε συνδυασμό με τη μέθοδο VC 

παράγει 36.000 m3 φρέσκο νερό ημερησίως με κόστος 0,59€/m3 

(0,73$/m3). 

Παράλληλα, οι Turek και Dydo [43] υποστηρίζουν πως ένα υβριδικό 

σύστημα μεμβρανών-θερμικό φαίνεται πως έχει καλύτερα αποτελέσματα 

από ένα σύστημα μόνο μεμβρανών καθώς μπορεί να επιτευχθεί μεγαλύτερη 

συγκέντρωση άλμης, άρα μεγαλύτερο ποσοστό του νερού τροφοδοσίας που 

μετατρέπεται σε πόσιμο νερό. Έτσι μελέτησαν ένα υβριδικό σύστημα 

Νανοδιήθησης – RO – MSF και κατέληξαν πως το ποσοστό του νερού που 

μπορούσε να μετατραπεί σε πόσιμο με τον τρόπο αυτό φτάνει το 77,2% με 

ένα κόστος τόσο χαμηλό όσο 0,30€/m3 (0,37$/m3). 



   

6.6 Συμπεράσματα 

 

Το κόστος της αφαλάτωσης νερού έχει μειωθεί σημαντικά τα τελευταία 

χρόνια λόγω της τεχνολογικής εξέλιξης αλλά και της προσπάθειας για 

βελτιστοποίηση σε έναν κόσμο με συνεχώς αυξανόμενες τιμές για τα ορυκτά 

καύσιμα. Για συστήματα που χρησιμοποιούν συμβατικές μορφές ενέργειας 

και το νερό τροφοδοσίας είναι θαλασσινό, το κόστος μπορεί να κυμαίνεται 

από 0,40€/m3 μέχρι και 3,00€/m3. Στην περίπτωση που το 

χρησιμοποιούμενο νερό είναι υφάλμυρο συνήθως το κόστος περιορίζεται 

στο μισό. Όταν χρησιμοποιούνται ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, τότε το 

κόστος ανεβαίνει αισθητά φτάνοντας τα 15€/m3 ή και ακόμα παραπάνω. 

Παρόλα αυτά, το περιβαλλοντικό όφελος σε αυτή την περίπτωση είναι πολύ 

μεγαλύτερο. 

Η χρησιμοποιούμενη μέθοδος αφαλάτωσης είναι ένας παράγοντας που 

επηρεάζει το κόστος παραγωγής φρέσκου νερού. Οι θερμικές μέθοδοι 

χρησιμοποιούνται κυρίως σε μεσαίου και μεγάλου μεγέθους συστήματα ενώ 

οι μέθοδοι μεμβρανών είναι περισσότερο διαδεδομένες για μεσαίου και 

μικρού μεγέθους συστήματα αφαλάτωσης και οι μοναδικές που 

χρησιμοποιούνται για αφαλάτωση υφάλμυρων διαλυμάτων. Βέβαια, τα 

τελευταία χρόνια οι μέθοδοι μεμβρανών και κυρίως η αντίστροφη ώσμωση 

εξαπλώνονται ταχύτατα και χρησιμοποιούνται ακόμα και σε πολυ μεγάλες 

μοναδες αφαλάτωσης. Αυτό συμβαίνει επειδή λόγω της τεχνολογικής 

εξέλιξης α) η κατανάλωσή τους είναι χαμηλότερη σε σχέση με τις υπόλοιπες 

μεθόδους, μεσω της χρησιμοποίησης νέων συστημάτων ανάκτησης 

ενέργειας, αλλά και β) το κόστος των μεμβρανών που αποτελούν σημαντικό 

φορέα κόστους, συνεχώς μειώνεται. 

Τέλος σε κάποιες ειδικές περιπώσεις έχει διαφανεί πως η χρήση υβριδικών 

συστημάτων τόσο για την παραγωγή της ενέργειας, όσο και για την 

καθεαυτού τεχνική της αφαλάτωσης μπορεί να δώσει χαμηλότερο κόστος 

στο ανα κυβικό μέτρο παραγόμενο φρέσκο νερό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΟΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΩΝ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΣΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΝΗΣΙΩΤΙΚΟ 
ΧΩΡΟ 

 

7.1 Εισαγωγή 

 

Στη σημερινή εποχή, τα ελληνικά νησιά αντιμετωπίζουν σημαντικό 

πρόβλημα έλλειψης νερού. Η μέθοδος της αφαλάτωσης, αν και αποτελεί 

μια από τις σημαντικότερες λύσεις, απαιτεί μεγάλες ποσότητες ενέργειας 

που ποικίλουν ανάλογα με τη χρησιμοποιούμενη μέθοδο, με σημαντικές 

όμως επιπτώσεις για το περιβάλλον. Τα τελευταία χρόνια αρκετές μονάδες 

αφαλάτωσης έχουν εγκατασταθεί στα ελληνικά νησιά [1]. Ο στόχος του 

παρόντος κεφαλαίου είναι η εκτίμηση του περιβαλλοντικού κόστους των 

συστημάτων αφαλάτωσης νερού στα ελληνικά νησιά, ώστε να βελτιωθούν τα 

συστήματα παραγωγής νερού και να εγκατασταθούν τα πιο φιλικά προς το 

περιβάλλον. Για τον λόγο αυτόν έχει πραγματοποιηθεί Εκτίμηση Κύκλου 

Ζωής (Life Cycle Assessment) για διαφορετικά συστήματα αφαλάτωσης που 

θα μπορούσαν να εγκατασταθούν σε νησιά διαφορετικού μεγέθους με 

σημαντική έλλειψη σε πόσιμο νερό όπως η Θηρασία και η Μήλος. 

Συγκεκριμένα, εξετάζεται ένα μικρό σύστημα αφαλάτωσης που θα 

μπορούσε να εγκατασταθεί στη Θηρασία και να λύσει το πρόβλημα της 

έλλειψης νερού, το οποίο τροφοδοτείται ενεργειακά είτε από το δίκτυο ή 

από φωτοβολταϊκά και το οποίο συγκρίνεται με ένα αρκετά μεγαλύτερο 

σύστημα που έχει ήδη εγκατασταθεί στη Μήλο και δύναται να 

χρησιμοποιήσει ενέργεια προερχόμενη είτε από το δίκτυο ή από 

ανεμογεννήτριες. Πραγματοποιείται λοιπόν σύγκριση διαφορετικού 

μεγέθους συστημάτων αλλά και εναλλακτικών τρόπων παραγωγής της 

απαιτούμενης ενέργειας. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης δείχνουν πως ένα 

σύστημα αφαλάτωσης έχει μικρότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις  ανά 



   

μονάδα παραγόμενου νερού όσο μεγαλύτερο είναι το μεγεθός του και 

επιπλέον ότι η χρήση των ανεμογεννητριών είναι η λιγότερο επιβαρυντική 

προς το περιβάλλον μέθοδος παραγωγής ενέργειας, τόσο σε σχέση με αυτήν 

που προέρχεται από το δίκτυο όσο και σε σχέση με άλλες ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας όπως τα φωτοβολταϊκά. 

 

7.2 Η μεθοδολογία της εκτίμησης κύκλου ζωής (LCA) 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο κύριος στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι η 

εκτίμηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της διαδικασίας της 

αφαλάτωσης στα ελληνικά νησιά. Για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος έχει 

αναπτυχθεί ένα μοντέλο κύκλου ζωής και ένας κατάλογος υλικών για τα 

συστήματα αφαλάτωσης, και παρουσιάζεται περιβαλλοντική (LCA) μελέτη 

για δυο νησιά των Κυκλάδων με διαφορετικές ανάγκες σε πόσιμο νερό, τη 

Θηρασία και τη Μήλο. 

Η μεθοδολογία LCA για μια διαδικασία περιλαμβάνει 4 βασικά βήματα [2]: 

 Τον προσδιορισμό του σκοπού και του πλαισίου 

 Τον καθορισμό του καταλόγου των υλικών 

 Την εκτίμηση της περιβαλλοντικής επίπτωσης και 

 Την ερμηνεία των αποτελεσμάτων 

 

Υπάρχουν μόνο λίγες δημοσιευμένες εργασίες που να αφορούν στην 

Εκτίμηση Κύκλου Ζωής (LCA) για αφαλάτωση νερού. Οι Raluy, Serra και 

Uche [3-5] έχουν συγκρίνει τις κυριότερες τεχνολογίες αφαλάτωσης 

(θερμικές και μεμβρανών) και κατέληξαν σε δυο σημαντικά συμπεράσματα. 

Πρώτον, το περιβαλλοντικό ‘βάρος’ κατά τη λειτουργία μιας μονάδας 

αφαλάτωσης είναι πολύ μεγαλύτερο από αυτό που προέρχεται από τα 

στάδια τόσο της συναρμολόγησης – εγκατάστασης, όσο και της απόρριψης 

των υλικών που απαιτούνται για την εγκατάσταση της μονάδας. Αυτό 

παρατηρείται λόγω των πολύ μεγάλων ενεργειακών αναγκών της διαδικασίας 



   

της αφαλάτωσης. Δεύτερον, η τεχνολογία της αντίστροφης ώσμωσης είναι η 

περισσότερο φιλική προς το περιβάλλον, λόγω των εξαιρετικά χαμηλότερων 

ενεργειακών απαιτήσεων (5-6 φορές λιγότερη ενέργεια σε σχέση με άλλες 

μεθόδους). 

 

7.3 Η αφαλάτωση νερού σε Θηρασία και Μήλο 

 

Μέχρι σήμερα, δεν έχει υπάρξει κάποια δημοσιευμένη μελέτη που να 

αφορά σε LCA για συστήματα αφαλάτωσης νερού στην Ελλάδα. Επιπλέον, η 

περίπτωση της Ελλάδας είναι αρκετά πολύπλοκη, καθώς υπάρχουν πολλά 

διαφορετικού μεγέθους νησιά διάσπαρτα στο Αιγαίο, τα οποία 

αντιμετωπίζουν το πρόβλημα της έλλειψης πόσιμου νερού. Λαμβάνοντας 

αυτό υπόψη μας, δυο διαφορετικού μεγέθους νησιά των Κυκλάδων έχουν 

επιλεγεί: Ένα μικρού μεγέθους όπως η Θηρασία και ένα αρκετά 

μεγαλύτερου μεγέθους, που είναι η Μήλος. Τα δύο νησιά βρίσκονται 

νοτιοανατολικά της Αθήνας σε απόσταση 150 χλμ. η Μήλος και 250 χλμ. η 

Θηρασία. Η θέση τους στο χάρτη της Ελλάδας φαίνεται στην Εικόνα 7.1. 

 
Εικόνα 7.1 Χάρτης των Κυκλάδων 



   

7.3.1 Το σύστημα της αφαλάτωσης για τη Θηρασία 

 

Το νησί της Θηρασίας έχει 268 μόνιμους κατοίκους. Μέχρι σήμερα, δεν 

έχει εγκατασταθεί καμμία μονάδα αφαλάτωσης στο νησί. Κάποιες μικρές 

μονάδες σαν αυτές που έχουν ήδη εξεταστεί από το Γεωπονικό 

Πανεπιστήμιο Αθηνών σε παρόμοιες συνθήκες λειτουργίας  θα μπορούσαν 

να εγκατασταθούν ως μέρος ενός αποκεντρικοποιημένου τοπικού δικτύου, 

ώστε να ικανοποιηθούν οι τοπικές ανάγκες σε πόσιμο νερό. Από 

προηγούμενες μελέτες έχει φανεί πως ένα τέτοιο σύστημα μπορεί να είναι 

μια εφικτή λύση από πλευρά τόσο τεχνική όσο και οικονομική [6] και 

λεπτομερειακά στοιχεία λειτουργίας του είναι διαθέσιμα ώστε να 

χρησημοποιηθούν στην μελέτη LCA. 

Το σύστημα αποτελείται από μια μικρή μονάδα αφαλάτωσης που 

τροφοδοτείται ενεργειακά από φωτοβολταϊκά, εκμεταλλευόμενο το υψηλό 

ηλιακό δυναμικό της χώρας μας. Η μονάδα αφαλάτωσης έχει δυναμικότητα 

1 m3/μέρα, ανάκτηση νερού 10% (το ποσοστό του θαλασσινού νερού που 

μετατρέπεται σε πόσιμο) και είναι ικανή να παράγει 300 m3/χρόνο σε 

πραγματικές συνθήκες. Η ενέργεια που απαιτείται για την αφαλάτωση του 

θαλασσινού νερού είναι περίπου 4 kWh/m3 παραγόμενου φρέσκου νερού 

χρησιμοποιώντας σύστημα ανάκτησης ενέργειας. Το σύστημα αφαλάτωσης 

έχει μέση ζωή 20 ετών, οπότε σε αυτό το διάστημα θα μπορούν να 

παραχθούν 6.000 m3 φρέσκου νερού καταναλώνοντας 24.000 kWh. Δυο 

εναλλακτικά συστήματα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας για τη μονάδα 

αφαλάτωσης στη Θηρασία έχουν εξεταστεί: 

1. Η απευθείας σύνδεση με φωτοβολταϊκά (χωρίς χρήση μπαταριών). Το 

σύστημα των φωτοβολταϊκών αποτελείται από 18 Arco-Solar 

μονοκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά πλαίσια (panels) με συνολική ισχύ 846 

W. Το κύριο πλεονέκτημα της μη χρήσης μπαταριών είναι η απλότητα 

του συστήματος και οι χαμηλότερες απαιτήσεις σε συντήρηση. Από την 

άλλη, λόγω των διακυμάνσεων στην παροχή ενέργειας, η πίεση στις 



   

μεμβράνες δεν είναι συνεχής, περιορίζοντας την ωφέλιμη ζωή τους σε 

περίπου 4 χρόνια. Η εκτιμώμενη διάρκεια ζωής για τα φωτοβολταϊκά 

είναι 30 χρόνια [7]. 

2. Η χρησιμοποίηση ενέργειας από το δίκτυο του νησιού. Το νησί της 

Θηρασίας είναι συνδεδεμένο με υποθαλάσσια καλώδια με το θερμικό 

εργοστάσιο παραγωγής ενέργειας που βρίσκεται στη Θήρα, σε πολύ 

κοντινή απόσταση. Το εργοστάσιο της Θήρας χρησιμοποιεί 10 μηχανές 

diesel με συνολική δυναμικότητα περίπου 40 MW. Οι μηχανές έχουν 

μέση ειδική κατανάλωση 235 gr/kWh και χρησιμοποιούν ως καύσιμο το 

μαζούτ που έχει κατώτερη θερμική ικανότητα (LHV) 40,2 MJ/kg. 

Συνολικά 5280 kg (212.256 MJ) μαζούτ απαιτούνται για την 

ικανοποίηση των αναγκών του συστήματος αφαλάτωσης για 20 χρόνια. 

 

7.3.2 Το σύστημα της αφαλάτωσης για τη Μήλο 

 

Το νησί της Μήλου είναι αρκετά μεγαλύτερο από αυτό της Θηρασίας και 

έχει 5.000 μόνιμους κατοίκους. Στο νησί έχει πρόσφατα εγκατασταθεί 

σύστημα αφαλάτωσης νερού, τα δεδομένα της οποίας μελετώνται σε αυτό το 

κεφάλαιο. Το σύστημα της αφαλάτωσης τροφοδοτείται με θαλασσινό νερό, 

αποτελείται από τέσσερις όμοιες μονάδες συνολικής δυναμικότητας 2.240 

m3 και η ανάκτηση φρέσκου νερού είναι περίπου 35%. Η ετήσια παραγωγή 

του συστήματος υπολογίζεται σε 450.000 m3, απαιτώντας 2,5kWh/m3 με 

χρήση συστημάτων ανάκτησης ενέργειας [7]. Συνολικά στα 20 χρόνια που 

είναι η αναμενόμενη διάρκεια ζωής της μονάδας, θα παραχθούν 9 εκατ. m3 

πόσιμου νερού και θα καταναλωθούν 22.500MWh. Δυο εναλλακτικά 

συστήματα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας για τη μονάδα αφαλάτωσης της 

Μήλου έχουν εξεταστεί: 

1. Μια ανεμογεννήτρια δυναμικότητας 600kW έχει εγκατασταθεί στο νησί 

για να παράγει την απαιτούμενη ηλεκτρική ενέργεια για την αφαλάτωση. 

Παρόλα αυτά, επειδή η παραγωγή ενέργειας από τον άνεμο παρουσιάζει 



   

πολύ μεγάλες διακυμάνσεις (εποχικά, ημερησίως, ακόμα και από ώρα 

σε ώρα) η ανεμογεννήτρια είναι συνδεδεμένη με το δίκτυο 

ηλεκτροδότησης. Η μονάδα αφαλάτωσης είναι συνδεδεμένη απευθείας 

με το δίκτυο, αλλά επειδή η παραγόμενη ενέργεια της ανεμογεννήτριας 

είναι σε ετήσια βάση μεγαλύτερη από αυτήν που καταναλώνεται για την 

αφαλάτωση, θεωρείται πως η ενέργεια που καταναλώνεται για 

αφαλάτωση προέρχεται καθ’ολοκληρίαν από την ανεμογεννήτρια. 

Εξ’άλλου, ο λόγος εγκατάστασης της ανεμογεννήτριας ήταν η κάλυψη 

των πρόσθετων ενργειακών απαιτήσεων της μονάδας αφαλάτωσης. Το 

αιολικό δυναμικό της περιοχής είναι ιδαίτερα υψηλό και έχει 

υπολογιστεί σε πάνω από 5,3 m/s [9]. Επίσης η ανεμογεννήτρια έχει 

εκτιμώμενη διάρκεια ζωής 20 χρόνια [7]. 

2. Ένα εργοστάσιο παραγωγής ενέργειας είναι ήδη εγκατεστημένο στο νησί 

για την ικανοποίηση των ενεργειακών αναγκών του. Αποτελείται από 9 

μηχανές diesel και έχει συνολική εγκατεστημένη ισχύ περίπου 13MW, 

μέση ειδική κατανάλωση 235gr/kWh και κατώτερη θερμική ικανότητα 

(LHV) 40,2MJ/kg. Στα 20 χρόνια λειτουργίας της μονάδας αφαλάτωσης 

αναμένεται να παραχθούν 9 εκατ. m3 φρέσκο νερό και να καταναλωθούν 

5.625 τόννοι μαζούτ (226.125 GJ). 

 

Τα δύο διαφορετικά μοντέλα για το κάθε νησί περιγράφονται σχηματικά 

στις Εικόνες 7.2 και 7.3. 



   

Εικόνα 7.2 Μοντέλο Θηρασίας  Εικόνα 7.3 Μοντέλο Μήλου 

 

7.4 LCA για τα συστήματα αφαλάτωσης 

7.4.1 Προσδιορισμός του σκοπού και του πλαισίου 

 

Σκοπός της έρευνας αυτής είναι να εκτιμηθούν οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις της αφαλάτωσης νερού στα ελληνικά νησιά, λαμβάνοντας υπόψη 

διαφορετικά συστήματα παραγωγής ενέργειας και χρησιμοποιώντας τη 

μέθοδο της αντίστροφης ώσμωσης. Για να γίνει αυτό, αναπτύχθηκε ένα 

μοντέλο καθώς και κατάλογος των υλικών για τα συστήματα αφαλάτωσης 

και πραγματοποιήθηκε μια περιβαλλοντική συγκριτική μελέτη LCA για δυο 

διαφορετικού μεγέθους νησιά, στοχεύοντας στην εκτίμηση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων μονάδων αφαλάτωσης διαφορετικής 

δυναμικότητας. Η λειτουργική μονάδα2 έχει καθοριστεί ως η παραγωγή 1 

m3 φρέσκου νερού. Επιπλέον, εναλλακτικά συστήματα παραγωγής 

ενέργειας έχουν συμπεριληφθεί, όπως φωτοβολταϊκά, ανεμογεννήτριες και 

                                                   
2 Η λειτουργική μονάδα είναι μια ποσοτική περιγραφή της ανάγκης που πρόκειται να ικανοποιηθεί από το 
υπό εξέταση σύστημα. Αποτελεί μια μονάδα αναφοράς, ώστε να καθίσταται δυνατό να συγκριθούν 
ανόμοια συστήματα. 



   

μηχανές diesel, ώστε να πραγματοποιηθεί μια ευρεία συγκριτική LCA 

σχετικά με τον κύριο σκοπό της έρευνας. 

Στην ανάλυση LCA που πραγματοποιήθηκε, συμπεριελήφθησαν τα στάδια 

της παραγωγής και λειτουργίας των συστημάτων αφαλάτωσης. Τα στάδια της 

αποσυναρμολόγησης και απόρριψης των υλικών δεν ελήφθησαν υπόψη, 

καθώς δεν υπήρχαν διαθέσιμα δεδομένα και επιπρόσθετα, έχει αναφερθεί 

στη βιβλιογραφία πως το τέλος της ζωής της μονάδας αφαλάτωσης θα 

μπορούσε να παραληφθεί χωρίς ιδιαίτερη διαφοροποίηση στα 

αποτελέσματα [4]. Επίσης, δεν έχει εξεταστεί η περιβαλλοντική επίπτωση 

του αλατώδους διαλύματος που δημιουργείται ως κατάλοιπο από τη 

διαδικασία της αφαλάτωσης, καθώς μελέτες έχουν δείξει πως δεδομένων των 

μεγεθών η επίπτωσή του δεν είναι τόσο σημαντική για το θαλάσσιο 

περιβάλλον [4,10]. 

 

7.4.2 Καθορισμός του καταλόγου των υλικών 

 

Η αντίστροφη ώσμωση είναι μια μέθοδος αφαλάτωσης στην οποία ένα 

υδατικό διάλυμα (θαλασσινό ή υφάλμυρο) οδηγείται μέσα από μεμβράνες 

(φιλτράρεται), με αποτέλεσμα το διαχωρισμό του καθαρού πόσιμου νερού 

από την άλμη. Η μέθοδος αυτή περιλαμβάνει διάφορα στάδια, τα οποία 

περιγράφονται στην Εικόνα 7.4. Στο πρώτο στάδιο, γίνεται η προκατεργασία 

και χρησιμοποιούνται χημικά και φίλτρα, ώστε να απομακρυνθούν υλικά 

που μπορεί να περιέχονται στο νερό και να μειωθεί η επικάθιση αλάτων και 

άλλων ρυπαρών ουσιών. Στη συνέχεια, το διάλυμα με τη βοήθεια αντλίας, 

διοχετεύεται σε ένα κλειστό δοχείο και ωθείται πάνω σε μια μεμβράνη. 

Τέλος, πραγματοποιείται μια τελική επεξεργασία, ώστε να απομακρυνθούν 

αέρια, να διορθωθεί το pH και τελικά να καταστεί το νερό έτοιμο για 

διανομή. Η ενέργεια είναι απαραίτητη για τη λειτουργία της αντλίας. Τα 

κυριότερα μέρη μιας μονάδας αφαλάτωσης αντίστροφης ώσμωσης είναι μια 

αντλία υψηλής πίεσης, ένας ηλεκτροκινητήρας, θήκες μεμβρανών και μια 



   

δεξαμενή αποθήκευσης του φρέσκου νερού. Τα αναλώσιμα αφορούν κυρίως 

μεμβράνες και χημικά. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η διαδικασία της 

αντίστροφης ώσμωσης έχει δύο υποπροϊόντα, το φρέσκο νερό και το 

παχύρευστο αλατώδες διάλυμα (brine). 

 

 
Εικόνα 7.4 Βασική δομή μιας μονάδας αφαλάτωσης αντίστροφης ώσμωσης 

 

Τα κύρια χημικά που μπορεί να χρησιμοποιηθούν γενικά στην κατεργασία 

του υδατικού διαλύματος είναι το υποχλωριώδες νάτριο (NaOCl) ή 

χλωριούχα διαλύματα για την εμπόδιση σχηματισμού μικροοργανισμών, ο  

χλωριούχος σίδηρος (FeCl3) για την αποφυγή κροκύδωσης (flocculation) 

και απομάκρυνση διαφόρων υλικών από το νερό, θειικό ή υδροχλωρικό οξύ 

για την διόρθωση του pH, εξαμεταφωσφορικό νάτριο ή παρόμοια χημικά 

για την αποτροπή σχηματισμού ιζήματος στις σωλήνες και υποθειώδες 

νάτριο (NaHSO3) για την εξουδετέρωση των υπολυμάτων της χλωρίνης 

[10,11]. Στις μονάδες αφαλάτωσης στην Ελλάδα χρησιμοποιείται κυρίως ο 

δολομίτης (CaMg(CO3)2) και το υποχλωριώδες νάτριο. 

Στους πίνακες 7.1 και 7.2 παρουσιάζονται οι κατάλογοι των υλικών για τα 

δυο συστήματα αφαλάτωσης. Τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται 

προέρχονται από τεχνικές και λειτουργικές πληροφορίες διαθέσιμες για τα 

συστήματα αφαλάτωσης, υποστηριζόμενα από δεδομένα κύκλου ζωής 

προερχόμενα από τη βάση δεδομένων Ecoinvent v2.0 [12]. Το μοντέλο LCA 

για τα δυο συστήματα έχει υλοποιηθεί χρησιμοποιώντας το λογισμικό 

Simapro 7.1 [13]. Αξίζει να σημειωθεί πως η μονάδα αφαλάτωσης στη Μήλο 



   

έχει σημαντικά χαμηλότερη κατανάλωση ενέργειας αλλά και χαμηλότερες 

απαιτήσεις σε μεμβράνες. 

 

Πίνακας 7.1 Κατάλογος υλικών για το σύστημα αφαλάτωσης στη Θηρασία 

(300m³/έτος) 

Εκροές Ποσότητα 

 Σύνολο (20 έτη) Ανα m³ 

Παραγωγή φρέσκου νερού 6,000 m³ 1 m³ 

Άλμη 54,000 m³ 9 m³ 

Εισροές   

 Κύριο υλικό   

Θαλασσινό νερό 

(35,000 ppm TDS) 
Θαλασσινό 

νερό 

60,000 m³ 10 m³ 

Ηλεκτρική ενέργεια (4 

kWh/m³) 

 24,000 kWh 4 kWh 

15 μεμβράνες (Spiral 

wound thin type 

composite) 

Πολυαμίδη 180 kg 30 gr 

Δολομίτης 
80% CaCO3, 

20% MgCO3 
12 kg 2 gr 

Λειτουργία 

εργοστασίου 

Υποχλωριώδες νάτριο NaOCl 2.64 kg 0.44 gr 

1 DC κινητήρας Αλουμίνιο 10.5kg 1.75 gr 

1 αντλία νερού Ανοξείδωτο 

ατσάλι 

1.9 kg 0.32 gr 

1 σύστημα ανάκτησης 

ενέργειας  

Αλουμίνιο 24 kg 4 gr 

Σωληνώσεις PVC 40 kg 6.7 gr 

1 δεξαμενή 

αποθήκευσης (1m³) 

Πολυαιθυλένιο 35 kg 5.8 gr 

Εγκατάσταση 

3 δοχεία μεμβρανών Υαλόνημα 15 kg 2.5 gr 

 
 
 
 



   

Πίνακας 7.2 Κατάλογος υλικών για το σύστημα αφαλάτωσης στη Μήλο 

(450,000m³/έτος) 

Εκροές Ποσότητα 

 
Σύνολο (20 
έτη) 

Ανα m³ 

Παραγωγή φρέσκου νερού 9,000,000 m³ 1 m³ 

Άλμη 16,700,000 m³ 1.86 m³ 

Εισροές   

 Κύριο υλικό   

Θαλασσινό νερό (35,000 

ppm TDS) 
Θαλασσινό 

νερό 

25,700,000 m³ 2.86 m³ 

Ηλεκτρική ενέργεια (2.5 

kWh/m³) 

 22,500 MWh 2.5 kWh 

840 μεμβράνες Πολυαμίδη 10,080 kg 1.12 gr 

Δολομίτης 
80% CaCO3, 

20% MgCO3 
18,000 kg 2 gr 

Λειτουργία 

εργοστασίου 

Υποχλωριώδες νάτριο NaOCl 3,960 kg 0.44 gr 

12 αντλίες BMP 10.2 R 

GRUNDFOS 

Ανοξείδωτο 

ατσάλι 

3,264 kg 0.36 gr 

4 αντλίες 904L BM-R 

GRUNDFOS 

Ανοξείδωτο 

ατσάλι 

280 kg 0.03 gr 

4 εναλλάκτες πίεσης ERI 

PX-220 

Αλουμίνιο 320 kg 0.04 gr 

Εγκατάσταση 

168 δοχεία μεμβρανών  Υαλόνημα 840 kg 0.09 gr 

 

7.4.3 Εκτίμηση της περιβαλλοντικής επίπτωσης 

 

Για την εκτίμηση της περιβαλλοντικής επίπτωσης της μεθόδου της 

αφαλάτωσης σε συνδυασμό με διαφορετικά συστήματα παραγωγής 

ενέργειας, έχει χρησιμοποιηθεί η μέθοδος CML 2000. Οι υποκατηγορίες 

επιπτώσεων που μελετήθηκαν είναι: 

 Η μείωση αβιοτικών παραγόντων (Abiotic depletion) 

 Η οξίνιση (Acidification) 



   

 Ο ευτροφισμός (Eutrophication) 

 Η υπερθέρμανση του πλανήτη (Global warming) 

 Η καταστροφή του όζοντος (Ozone layer depletion) 

 Η τοξικότητα στον άνθρωπο (Human toxicity) 

 Η οικοτοξικότητα του φρέσκου νερού (Fresh water aquatic eco-toxicity) 

 Η υδάτινη οικοτοξικότητα (Marine aquatic eco-toxicity) 

 Η χωρική οικοτοξικότητα (Terrestrial eco-toxicity) 

 Η φωτοχημική οξίδωση (Photochemical oxidation) 

Η Εικόνα 7.5 παρουσιάζει τη σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

των δυο μονάδων αφαλάτωσης στη Θηρασία και στη Μήλο και αφορά σε 

δυο εναλλακτικά συστήματα παραγωγής ενέργειας. Στην περίπτωση της 

μονάδας αφαλάτωσης στη Μήλο συγκρίνεται η αφαλάτωση με χρήση 

ρεύματος από το δίκτυο ηλεκτροδότησης αλλά και η χρήση ρεύματος 

προερχόμενου από ανεμογεννήτρια. Στην περίπτωση της νήσου Θηρασίας 

γίνεται σύγκριση ανάμεσα στην αφαλάτωση που γίνεται με χρήση ρεύματος 

από το δίκτυο, αλλά και η χρήση ρεύματος προερχόμενου από 

φωτοβολταϊκά πανέλα. Ο Πίνακας 7.3 συμπληρώνει την Εικόνα 7.5 και σε 

αυτόν συνοψίζονται οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις του κάθε συστήματος 

αφαλάτωσης υπολογισμένες για 1 m3 παραγόμενου φρέσκου νερού. 

 



   

 
Εικόνα 7.5 Συγκριτικά αποτελέσματα LCA 

 

 

Πίνακας 7.3 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις ανά m3 (CML-2000) 

Κατηγορία 
επιπτώσεων 

Μονάδα 
μέτρησης 

Milos-
Grid 

Milos-
Wind 

Thirasia-
Grid 

Thirasia-
PV 

Abiotic depletion kg Sb eq 1.50E-02 4.36E-04 2.28E-02 4.33E-03 

Acidification kg SO2 eq 2.27E-02 2.73E-04 3.32E-02 2.45E-03 

Eutrophication kg PO4 eq 0.73E-03 3.43E-05 1.21E-03 3.25E-04 

Global warming kg CO2 eq 2.35E+00 5.88E-02 3.65E+00 5.78E-01 

Ozone layer 

depletion 

kg CFC-11 eq 2.78E-07 3.33E-09 4.12E-07 6.50E-08 

Human toxicity kg 1,4-DB eq 1.58E+00 3.04E-01 2.43E+00 6.28E-01 

Fresh water 

aquatic eco-toxicity 

kg 1,4-DB eq 1.76E-01 5.45E-02 2.75E-01 8.10E-02 

Marine aquatic eco-

toxicity 

kg 1,4-DB eq 1.04E+03 4.84E+01 1.50E+03 9.37E+01 

Terrestrial eco-

toxicity 

kg 1,4-DB eq 4.63E-02 7.51E-04 6.60E-02 2.47E-03 

Photochemical 

oxidation 

kg C2H4 9.93E-04 1.70E-05 1.47E-03 1.40E-04 

 



   

Στον Πίνακα 7.4 παρουσιάζονται πιο αναλυτικά οι εκπομπές ισοδύναμου 

CO2 (ανάλογα με το αν ανήκουν στο στάδιο της υποδομής – εγκατάστασης ή 

στη φάση της λειτουργίας του συστήματος) και οι οποίες αποτελούν τον 

κύριο παράγοντα υπερθέρμανσης του πλανήτη. 

 

Πίνακας 7.4 Επίδραση της κάθε φάσης της LCA στην κλιματική αλλαγή 

 Πηγή 
ενέργειας 

Φάση LCA kg ισοδύναμου 
CO2  

[%] 

Εγκατάσταση 3.17E-03 0.13 

Μεμβράνες 9.71E-03 0.41 

Χημικά 4.61E-04 0.02 Λειτουργία 

Ενέργεια 2.34E+00 99.44 

Δίκτυο 

Σύνολο  2.35E+00 100 

Εγκατάσταση 3.17E-03 5.39 

Μεμβράνες 9.71E-03 16.53 

Χημικά 4.61E-04 0.84 Λειτουργία 

Ενέργεια 4.54E-02 77.24 

Μήλος 

Άνεμος 

Σύνολο  5.88E-02 100 

Εγκατάσταση 9.92E-02 2.72 

Μεμβράνες 2.60E-01 7.13 

Χημικά 4.61E-04 0.01 Λειτουργία 

Ενέργεια 3.29E+00 90.14 

Δίκτυο 

Σύνολο  3.65E+00 100 

Εγκατάσταση 9.92E-02 17.16 

Μεμβράνες 2.60E-01 45.01 

Χημικά 4.61E-04 0.08 Λειτουργία 

Ενέργεια 2.18E-01 37.74 

Θηρασία 

Ήλιος 

Σύνολο  5.78E-01 100 

 

 



   

7.4.4 Ερμηνεία των αποτελεσμάτων 

 

Τα αποτελέσματα δείχνουν πως το σύστημα αφαλάτωσης της Θηρασίας που 

χρησιμοποιοιεί ρεύμα από το δίκτυο έχει τις μεγαλύτερες περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις ακολουθούμενο από το σύστημα αφαλάτωσης της Μήλου με το 

ίδιο σύστημα παραγωγής ενέργειας. Το αποτέλεσμα αυτό εξηγείται εύκολα 

αν αναλογιστούμε τη μεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας της μονάδας 

αφαλάτωσης της Θηρασίας και βέβαια πως η περιβαλλοντική επίπτωση ενός 

πιο ενεργοβόρου συστήματος είναι πάντα μεγαλύτερη από αυτή ενός 

λιγότερο απαιτητικού σε ενέργεια συστήματος. Από την άλλη την καλύτερη 

περιβαλλοντική επίδοση για όλες τις κατηγορίες περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων είχε η μονάδα αφαλάτωσης της Μήλου η οποία ήταν 

συνδεδεμένη με την ανεμογεννήτρια. 

Επίσης παρατηρείται πως λόγω των υψηλών ενεργειακών απαιτήσεων της 

διαδικασίας της αφαλάτωσης, η ηλεκτρική ενέργεια που χρησιμοποιείται 

αποτελεί τον πιο σημαντικό παράγοντα που συμβάλει στην κλιματική 

αλλαγή. Στην περίπτωση της μονάδας αφαλάτωσης της Θηρασίας και όταν 

σε αυτή χρησιμοποιείται ρεύμα που προέρχεται από ηλιακή ενέργεια, λόγω 

του μικρού μεγέθους της μονάδας αφαλάτωσης, οι μεμβράνες έχουν επίσης 

σημαντική περιβαλλοντική επίπτωση. 

 

7.5 Συμπεράσματα 

 

Από όσα αναφέρθηκαν παραπάνω γίνεται σαφές πως λόγω των υψηλών 

ενεργειακών απαιτήσεων της διαδικασίας της αφαλάτωσης, η ηλεκτρική 

ενέργεια που χρησιμοποιείται αποτελεί τον πιο σημαντικό παράγοντα που 

συντελεί στην επιβάρυνση του περιβάλλοντος. Τα σημερινά συστήματα 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιμοποιούνται στα ελληνικά 

νησιά και έχουν ως κύρια καύσιμη ύλη το μαζούτ, επιβαρύνουν σημαντικά 

το περιβάλλον. 



   

Η χρήση των ανεμογεννητριών σε συνδυασμό με την αφαλάτωση είναι η 

λιγότερο επιβαρυντική προς το περιβάλλον λύση στο πρόβλημα της 

έλλειψης νερού στα ελληνικά νησιά καθώς μπορεί να επιτευχθεί μέχρι και 

40 φορές μικρότερη εκπομπή αερίων CO2, τα οποία σχετίζονται άμεσα με 

την υπερθέρμανση του πλανήτη. Επίσης γίνεται εμφανές πως ένα σύστημα 

αφαλάτωσης έχει μικρότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις όσο μεγαλύτερο 

είναι το μεγεθός του ειδικά όταν συγκρίνεται ένα πολύ μικρό με ένα μέσου 

μεγέθους σύστημα αφαλάτωσης. Το αποτέλεσμα αυτό σχετίζεται κυρίως με 

το γεγονός ότι όσο μεγαλύτερο είναι ένα σύστημα αφαλάτωσης, τόσο 

χαμηλότερες ενεργειακές απαιτήσεις ανα κυβικό μέτρο παραγόμενου 

φρέσκου νερού έχει. Η λύση των φωτοβολταϊκών αποτελεί επίσης φιλική 

προς το περιβάλλον λύση και θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σε περιοχές 

με υψηλή ηλιοφάνεια αλλά χαμηλό αιολικό δυναμικό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΟΡΙΑΚΗΣ ΤΙΜΗΣ ΤΩΝ 
ΕΚΠΕΜΠΟΜΕΝΩΝ ΡΥΠΩΝ ΓΙΑ ΜΕΤΑΒΑΣΗ ΣΤΗ ΧΡΗΣΗ 
ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

8.1 Εισαγωγή 

 

Η κλιματική αλλαγή είναι ένα από τα πιο σημαντικά θέματα που 

αντιμετωπίζει στη σημερινή εποχή η ανθρωπότητα η οποία όμως είναι 

υπεύθυνη για μεγάλο μερος των φυσικών καταστροφών που απειλούν την 

ανθρώπινη ζωή και ύπαρξη. Το διοξείδιο του άνθρακα που παράγεται από 

σχεδόν κάθε μηχανή που παράγει ενέργεια είναι το κυρίαρχο αέριο 

υπεύθυνο για το φαινόμενο του θερμοκηπίου, στο οποίο οφείλεται η 

υπερθέρμανση του πλανήτη. Η αφαλάτωση του νερού είναι μια διεργασία 

ενεργοβόρα και όταν τα συστήματα αφαλάτωσης χρησιμοποιούν συμβατικές 

μορφές ενέργειας, απελευθερώνονται σημαντικές ποσότητες CO2. Για κάθε 

κυβικό μέτρο παραγόμενου νερού με τη μέθοδο της αφαλάτωσης, υπάρχει 

μια μείωση των εκπομπών CO2 κατά δυο περίπου κιλά, όταν για την 

ενεργειακή τροφοδότηση του συστήματος χρησιμοποιούνται ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας αντί για συμβατικές. Από την άλλη πλευρά, όταν 

χρησιμοποιούνται ανανεώσιμες πηγές ενέργειας αντί των συμβατικών, το 

κόστος του παραγόμενου νερού είναι πολύ υψηλότερο. 

Για τη χάραξη σωστής στρατηγικής, για τη λύση του προβλήματος της 

έλλειψης νερού με τη χρησιμοποίηση τεχνολογιών αφαλάτωσης, χρειάζονται 

πληροφορίες τόσο για τα κόστη όσο και για τα οφέλη. Σε αυτό το κεφάλαιο 

γίνεται εκτίμηση της οριακής τιμής του κόστους του CO2 πάνω από το 

οποίο οι μονάδες αφαλάτωσης είναι προτιμότερο να χρησιμοποιούν 

‘καθαρές’ μορφές ενέργειας έναντι των πιο ρυπογόνων συμβατικών μορφών 

ενέργειας. Από την έρευνα προέκυψε ότι η οριακή τιμή των εκπομπών CO2 

μπορεί να είναι πολύ κοντά στο κόστος παγίδευσης του CO2 και σε πολλές 



   

περιπτώσεις χαμηλότερη και από τις οικονομικές κυρώσεις που 

επιβάλλονται από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή. Πολλές μελέτες περίπτωσης 

για την αφαλάτωση του νερού στα νησιά του Αιγαίου επιβεβαιώνουν τα 

συμπεράσματα αυτά. 

 

8.2 Το περιβαλλοντικό πρόβλημα και η αφαλάτωση 

 

Στα τέλη της δεκαετίας του ’80, γεννήθηκε μεγάλο ενδιαφέρον για το 

πρόβλημα της κλιματικής αλλαγής του πλανήτη. Πολλές μελέτες 

επικεντρώθηκαν στους εναλλακτικούς τρόπους περιορισμού των σχετικών 

με το φαινόμενο του θερμοκηπίου αερίων καθώς επίσης και τη διαχείριση 

των συνεπειών που θα προκαλούσε η υπερθέρμανση του πλανήτη και η 

κλιματική αλλαγή. 

Το κείμενο της Συνθήκης του Κιότο που επικυρώθηκε από τα κράτη μέλη 

της Ε.Ε. το 2002, υποσχόταν να αποτρέψει την ‘επικίνδυνη ανθρωπογόνο 

παρέμβαση στο κλιματικό σύστημα’ [1]. Με αυτό, οι χώρες της Ε.Ε. 

συμφωνούσαν να μειώσουν τις συνολικές εκπομπές των έξι πιο σημαντικών 

αερίων που ευθύνονται για το φαινόμενο του θερμοκηπίου κατά 8% μέχρι 

το 2012, χρησιμοποιώντας ως βάση τις τιμές του 1990. Για το λόγο αυτό τα 

τελευταία χρόνια υπήρξε μια στροφή προς τις περιβαλλοντικά φιλικές 

μορφές ενέργειας, καθώς τόσο η παραγωγή όσο και η χρήση ενέργειας είναι 

από τους κυριότερους παράγοντες που ευθύνονται για την ρύπανση του 

πλανήτη. 

Η αφαλάτωση του νερού είναι μια διαδικασία ενεργοβόρα. Σήμερα, η πιο 

δημοφιλής μέθοδος αφαλάτωσης στα μικρά συστήματα είναι η αντίστροφη 

ώσμωση, μια τεχνική στην οποία αλμυρά διαλύματα νερού (υφάλμυρα η 

θαλασσινά) εξαναγκάζονται να περάσουν μέσα από μεμβράνες ώστε να 

μειωθεί η αλατότητά τους. Η ποσότητα της ενέργειας που απαιτείται για την 

παραγωγή ενός κυβικού μέτρου φρέσκου νερού (συναντάται στην 

βιβλιογραφία ως specific energy consumption) εξαρτάται από την 



   

αλατότητα του διαλύματος τροφοδοσίας και τον βαθμό απόδοσης της 

μονάδας αφαλάτωσης. 

Οι πιο μικρές μονάδες αφαλάτωσης μπορούν να παράγουν σε καθημερινή 

βάση από ένα μέχρι και είκοσι κυβικά μέτρα. Η ποσότητα αυτή είναι ικανή 

να καλύψει τις ανάγκες ενός μικρού οικισμού σε πόσιμο νερό ή ακόμα και 

σε νερό για οικιακή χρήση. Ένας γρήγορος υπολογισμός για την ενέργεια 

που απαιτείται για την παραγωγή ενός m3 είναι 4kWh, συνεπώς για την 

ημερήσια παραγωγή φρέσκου νερού θα χρειαζόταν μια μηχανή με ισχύ 

περίπου δύο με τρία kW. Βέβαια, τα συστήματα αφαλάτωσης με 

μεγαλύτερη δυναμικότητα σε παραγωγή φρέσκου νερού έχουν χαμηλότερη 

κατανάλωση που μπορεί να φτάνει ακόμα και τις 2,5 kWh/m3 [2]. Παρόλα 

αυτά, όταν η ενέργεια προέρχεται από ανανεώσιμες πηγές όπως ο ήλιος ή ο 

αέρας, επειδή η παραγωγή ενέργειας περιορίζεται στις ώρες που η πηγή 

ενέργειας είναι διαθέσιμη, απαιτούνται συστήματα αφαλάτωσης με 

μεγαλύτερη ισχύ. Επιπλέον, οι μονάδες αφαλάτωσης χρειάζονται και 

αποθηκευτικές εγκαταστάσεις για την εξισορρόπηση της προσφοράς και της 

ζήτησης καθώς επίσης και ένα σύστημα διαχείρισης της άλμης, στοιχεία 

επιπλέον κόστους και τα δύο. Στην Εικόνα 8.1  περιγράφεται το μοντέλο 

αφαλάτωσης. 

 



   

 
Εικόνα 8.1 Δομή μοντέλου αφαλάτωσης 

 

8.3 Ανασκόπηση της σχετικής βιβλιογραφίας 

 

Πολλές μελέτες έχουν δημοσιευτεί σχετικά με τον υπολογισμό του κόστους 

αφαλάτωσης νερού όπως επίσης και την εκτίμηση της επίδρασης που έχει 

στο περιβάλλον η διαδικασία της αφαλάτωσης εστιάζοντας κυρίως στα 

χημικά και στο παχύρευστο διάλυμα της άλμης που αποβάλλεται. Έχουν 

γίνει επίσης μελέτες για τον υπολογισμό του κόστους αφαλατωμένου νερού 

λαμβάνοντας υπόψη διαφορετικές τιμές για το κόστος εκπομπής CO2 [3]. 

Σε άλλη μελέτη, δυο διαφορετικά συστήματα συγκρίθηκαν, το ένα 

χρησιμοποιώντας ως νερό τροφοδοσίας υφάλμυρο νερό και το άλλο 

θαλασσινό. Βρέθηκε πως η περιβαλλοντική επίδραση του συστήματος που 

χρησιμοποιούσε υφάλμυρο νερό ήταν σημαντικά χαμηλότερη (σχεδόν η 

μισή) λόγω των χαμηλότερων ενεργειακών αναγκών του συστήματος [4]. 

Σε άλλες μελέτες, η εκτίμηση της επίδρασης διαφορετικών μεθόδων 

αφαλάτωσης αλλά και διαφορετικών συστημάτων παραγωγής ενέργειας έχει 



   

προχωρήσει ακόμα περισσότερο, όπου με χρήση μεθόδων εκτίμησης 

κύκλου ζωής (LCA) υπολογίζεται το περιβαλλοντικό τους αποτύπωμα. Έτσι 

σε μελέτες των Raluy et al. [5-8] συγκρίθηκαν οι πιο δημοφιλείς μέθοδοι 

αφαλάτωσης  (Εξάτμιση Πολλαπλών Βαθμίδων, Πολυβάθμια Εκρηκτική 

Εκτόνωση και Αντίστροφη Ώσμωση) και προέκυψαν τρία κύρια 

συμπεράσματα. Πρώτον, η περιβαλλοντική επιβάρυνση που σχετίζεται με τη 

λειτουργία του συστήματος είναι η πιο σημαντική, πολύ μεγαλύτερη από 

την επιβάρυνση που οφείλεται στο στάδιο της κατασκευής του ή την 

επιβάρυνση του σταδίου της ‘απόρριψης’ του συστήματος, λόγω των υψηλών 

ενεργειακών απαιτήσεων της αφαλάτωσης. Επιπλέον, η μέθοδος της 

αντίστροφης ώσμωσης λόγω των χαμηλότερων ενεργειακών αναγκών της 

κατά 5-6 φορές σε σχέση με τις άλλες μεθόδους εμφανίζει τη μικρότερη 

επιβάρυνση στο περιβάλλον. Τέλος, οι εκπομές αερίων που παράγονται από 

σύστημα αφαλάτωσης που χρησιμοποιούσε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 

είναι ακόμα και 70 φορές μικρότερες απ’ότι αν χρησιμοποιηθεί ενέργεια 

από ένα συμβατικό σύστημα παραγωγής. 

 

8.4 Μεθοδολογία για τον υπολογισμό της οριακής τιμής του κόστους 
του CO2 

 

Σήμερα, η κυριότερη πηγή ενέργειας για μικρές μονάδες αφαλάτωσης είναι 

η ηλεκτρική ενέργεια από το δίκτυο. Παρόλα αυτά, η παραγωγή της γίνεται 

σε μεγάλους σταθμούς και βασίζεται σε ορυκτά καύσιμα, συνεπώς η 

παραγωγή της ενέργειας συνοδεύεται από σημαντικές εκπομπές αερίων και 

γενικότερα επιβάρυνση του περιβάλλοντος. Από την άλλη, η παραγωγή της 

είναι φτηνή και πρακτικά αδιάκοπη σε αντίθεση με την ηλεκτρική ενέργεια 

που παράγεται από φωτοβολταϊκά συστήματα ή ανεμογεννήτριες. Η λύση 

λοιπόν των αυτόνομων3 συστημάτων αφαλάτωσης είναι πιο ακριβή, αλλά 

                                                   
3 Αυτόνομα είναι τα συστήματα αφαλάτωσης που δεν είναι συνδεδεμένα με το δίκτυο ηλετροδότησης, 
αλλά χρησιμοποιούν ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. 



   

λιγότερο επιζήμια για το περιβάλλον και είναι θέμα μεγάλου ενδιαφέροντος 

η σύγκριση κόστους-ωφελειών διαφορετικών συστημάτων αφαλάτωσης 

συνυπολογίζοντας και τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

Όταν συγκρίνουμε διαφορετικές πηγές ενέργειας που τροφοδοτούν 

συστήματα αφαλάτωσης νερού είναι απαραίτητο να ενσωματώσουμε το 

κόστος του CO2 στους υπολογισμούς του τελικού κόστους παραγωγής 

νερού. Ένας τρόπος να εισάγουμε το CO2 στην αναλυσή μας είναι να 

προσθέσουμε το κόστος της μόλυνσης στο κόστος της διαδικασίας 

αφαλάτωσης όπως περιγράφεται στην παρακάτω ανισότητα όπου το 

αριστερό σκέλος δείχνει το συνολικό κόστος της αφαλάτωσης με χρήση ΑΠΕ 

(συμπεριλαμβανομένου και του περιβαλλοντικού κόστους), ενώ το δεξί 

δείχνει το αντίστοιχο κόστος του συμβατικού συστήματος. 
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όπου CR είναι το συνολικό κόστος αφαλάτωσης νερού με χρήση ΑΠΕ 

(€/m3), CC  το κόστος αφαλάτωσης νερού με χρήση συμβατικών μορφών 

ενέργειας (€/m3), c2  το εκτιμώμενο κόστος του CO2 (€/τόννο), qR  η 

ποσότητα του παραγόμενου CO2 από τη χρήση των ΑΠΕ (τόννοι/m3) και qC  

η ποσότητα του παραγόμενου CO2 από τη χρήση των συμβατικών μορφών 

ενέργειας (τόννοι/m3). 

Όταν τόσο το περιβαλλοντικό όσο και το χρηματοοικονομικό κόστος 

συνυπολογίζονται, τότε η μετάβαση από τις συμβατικές μορφές ενέργειας 

στις ανανεώσιμες είναι οικονομικά εφικτή κάθε φορά που ισχύει η 

παραπάνω ανισότητα. Για το λόγο αυτό, ο υπολογισμός της οριακής τιμής 

του κόστους του CO2 (δηλ. του c2) πάνω από την οποία η χρήση των ΑΠΕ 

είναι χρηματοοικονομικά συμφέρουσα, μπορεί να γίνει λύνοντας την 

παρακάτω εξίσωση: 
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Όσο μεγαλύτερο είναι το κόστος ή η ποσότητα του CO2 που παράγεται με 

χρήση συμβατικών μορφών ενέργειας, τόσο πιο ελκυστική εμφανίζεται η 

χρήση των ΑΠΕ. Επιπρόσθετα, όταν η διαφορά κόστους μεταξύ των 

ανανεώσιμων και των συμβατικών συστημάτων είναι αρκετά μικρή σε σχέση 

με τη διαφορά των παραγόμενων ποσοτήτων CO2 από τα δύο συστήματα, ή 

όταν η αξία του CO2 ξεπεράσει αυτό το λόγο, τότε η λειτουργία των 

αυτόνομων συστημάτων αφαλάτωσης γίνεται οικονομικά πιο συμφέρουσα. 

Το συνολικό ετήσιο κόστος ενός συστήματος αφαλάτωσης που χρησιμοποιεί 

συμβατικές μορφές ενέργειας αποτελείται από το κόστος της ίδιας της 

μονάδας αφαλάτωσης (ετήσιο ισοδύναμο κόστος) και από το κόστος του 

ηλεκτρισμού (η άλλης μορφής ενέργειας) που απαιτείται για την 

αφαλάτωση. 

 

eeinCC qcaDC  1
,   

 

όπου DC  είναι το κόστος αγοράς της μονάδας αφαλάτωσης που πρόκειται να 

χρησιμοποιήσει συμβατική μορφή ενέργειας (€/m3), ce το κόστος 

ηλεκτρικής ενέργειας (€/kWh), qe  η ειδική κατανάλωση ενέργειας 

(kWh/m3), i το επιτόκιο προεξόφλησης, n ο αριθμός των ετών της 

οικονομικής ζωής της μονάδας αφαλάτωσης D και an,i  ο συντελεστής της 

παρούσας αξίας ράντας (1-(1+i)-n)/i για τον υπολογισμό του ετήσιου 

ισοδύναμου κόστους κεφαλαίου της μονάδας αφαλάτωσης. 

 

 



   

8.4.1 Αυτόνομα συστήματα αφαλάτωσης 

 

Tο κόστος ενός αυτόνομου συστήματος αφαλάτωσης νερού, δεν περιέχει 

κόστος ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά επιβαρύνεται με το κόστος ενός γενικά 

πιο ισχυρού συστήματος αφαλάτωσης και το κόστος για την αγορά της 

μονάδας ΑΠΕ (R), η οποία απαιτείται για την εγκατάσταση. 

 

1
,

1
,

  irinRR aRaDC  

 

όπου DR  είναι το κόστος αγοράς της μονάδας αφαλάτωσης που πρόκειται 

να χρησιμοποιήσει ΑΠΕ (€/m3), R  το κόστος αγοράς της ΑΠΕ (€/m3) και r 

ο αριθμός των ετών της οικονομικής ζωής της ΑΠΕ. 

Δεδομένου πως το αυτόνομο σύστημα αφαλάτωσης θα λειτουργεί μόνο όταν 

είναι διαθέσιμη η ενέργεια από το σύστημα της ΑΠΕ, καθίσταται προφανές 

πως μια ισχυρότερη μονάδα αφαλάτωσης είναι απαραίτητη, ούτως ώστε να 

παράγεται σε ετήσια βάση η ίδια ποσότητα φρέσκου νερού. Για παράδειγμα, 

αν η ενέργεια από τις ΑΠΕ είναι διαθέσιμη στο 25% του χρόνου, τότε η 

μονάδα αφαλάτωσης πρέπει να είναι περίπου 4 φορές πιο ισχυρή σε σχέση 

με αυτή που θα χρησιμοποιούταν από μια μονάδα που χρησιμοποιεί 

ενέργεια προερχόμενη από ένα συμβατικό σύστημα.4 

Τόσο το αυτόνομο όσο και το συμβατικό σύστημα αφαλάτωσης απαιτούν για 

τη λειτουργία τους έξοδα συντήρησης και διάφορα άλλα έξοδα, η διαφορά 

των οποίων είναι συνήθως μικρή και για λόγους απλοποίησης 

παραλείπονται χωρίς να επηρεάζεται ιδιαίτερα η ακρίβεια των 

υπολογισμών5. 

 
                                                   
4 Το μέγεθος της ΑΠΕ (ηλιακό φωτοβολταϊκό η ανεμογεννήτρια) εξαρτάται από το ηλιακό και το αιολικό 
δυναμικό. Εδώ, υποθέτουμε πως χρησιμοποιείται το κατάλληλο μέγεθος που ταιριάζει με την 
δυναμικότητα της μονάδας αφαλάτωσης. 
5 Η αναφορά γίνεται για παρόμοιες ποσότητες αφαλάτωσης νερού και τοποθεσία εγκατάστασης. Γι’ αυτό, 
κόστη που αφορούν σε χημικά, μεμβράνες, φίλτρα, εργασία, ασφάλεια και κάθε άλλο κόστος συντήρησης 
παρουσιάζουν μικρές διαφορές. 



   

8.4.2 Υβριδικά συστήματα αφαλάτωσης 

 

Η περίπτωση στην οποία μια πρόσθετη ΑΠΕ προστίθεται σε ένα σύστημα 

αφαλάτωσης που τροφοδοτείται από συμβατική μορφή ενέργειας, 

δικαιολογείται μόνο αν το κόστος της συμβατικής ενέργειας που 

εξοικονομείται είναι ικανό να καλύψει το κόστος που απαιτείται για την 

αγορά και εγκατάσταση της ΑΠΕ. (Αυτό ισχύει όχι μόνο για την αφαλάτωση 

νερού αλλά για κάε εφαρμογή σχετιζόμενη με την κατανάλωση ενέργειας.). 

Πρέπει δηλαδή να ισχύει 

 

eeeir rqcaR  1
, , 

 

όπου re είναι το ποσοστό της ενέργειας που προέρχεται απο την ΑΠΕ. Στην 

περίπτωση αυτή το συνολικό κόστος ανα m3 για την περίπτωση του 

υβριδικού συστήματος (CH) είναι: 

 

)1(1
,

1
, eeeirinCH rqcaRaDC  

 

 

Σημείωση: Αν η ΔΕΗ αγοράζει την ενέργεια που παράγεται απο ΑΠΕ σε 

τιμή μεγαλύτερη απο το κόστος παραγωγής (απο τη μονάδα ΑΠΕ), είναι 

συμφέρουσα η επένδυση σε μεγάλα συστήματα ΑΠΕ τα οποία κερδίζουν 

απο την πώληση όλης της περισσευούμενης ενέργειας στη ΔΕΗ. Στην 

περίπτωση δε που η τιμή αγοράς της ενέργειας προερχόμενης απο ΑΠΕ 

είναι μεγαλύτερη απο το ce, είναι προτιμότερο να πωλείται όλη η 

παραγόμενη ενέργεια από την ΑΠΕ και να το σύστημα αφαλάτωσης να 

λειτουργεί με το πιο φτηνό να αγοραστεί, ρεύμα απο το δίκτυο. Στην 

Ελλάδα σήμερα, η αγορά ηλεκτρισμού από φωτοβολταϊκά πωλείται στη 

ΔΕΗ προς 0,45€/kWh (συγκρινόμενο με τη μέση χρέωση λογαριασμού που 



   

είναι 0,08€/kWh), αλλά αυτή η επιδότηση δεν αναμένεται να διαρκέσει 

πολύ. 

 

Στις περισσότερες των περιπτώσεων, συστήματα αφαλάτωσης νερού 

εγκαθίστανται σε περιοχές όπου το οριακό κόστος του νερού είναι αρκετά 

υψηλό ώστε να δικαιολογεί την εγκατάσταση τους. Για παράδειγμα, σε 

πολλά νησιά του Αιγαίου οι υπάρχοντες υδατικοί πόροι είναι ανεπαρκείς 

και η ζήτηση ικανοποιείται με μεταφορά νερού που έχει ιδιαίτερα υψηλό 

κόστος. Με την υπάρχουσα τεχνολογία η αφαλάτωση νερού είναι σε πολλές 

περιπτώσεις οικονομικά συμφέρουσα και ως αποτέλεσμα υπάρχει ένας 

πολύ μεγάλος αριθμός μεσαίων και μεγάλων μονάδων αφαλάτωσης σε 

ολόκληρο τον πλανήτη. 

Για να εξεταστεί η πιθανότητα εγκατάστασης συστημάτων αφαλάτωσης που 

τροφοδοτούνται από ΑΠΕ, θεωρούμε την κατάσταση στην οποία το σύστημα 

αφαλάτωσης αναμένεται να ικανοποιήσει μέρος της ζήτησης σε νερό και 

πως όλο το νερό που παράγεται καταναλώνεται από τον τοπικό πληθυσμό. 

Σε αυτή την περίπτωση, η συνθήκη οικονομικής βιωσιμότητας του 

αυτόνομου συστήματος όπως καθορίζεται στη σχέση (1) είναι: 

 

   
RC

eeinCirinR

qq
qcaDaRaD

c





 1
,

1
,

1
,

2    (2) 

 

Με τη χρησιμοποίηση κατάλληλων μοντέλων, όπως για παράδειγμα το 

AUDESSY6, είναι πιθανό να εκτιμηθεί το μέγεθος του απαιτούμενου 

εξοπλισμού, DR, DC και R όπως επίσης και η ενέργεια που χρειάζεται σε 

κάθε περίπτωση. 

                                                   
6 Το AUDESSY είναι ένα εργαλείο υποστήριξης απόφασης το οποίο υπολογίζει με αρκετή ακρίβεια το 
μέγεθος μιας μονάδας αφαλάτωσης ανάλογα με τις ανάγκες σε φρέσκο νερό. όπως επίσης και το κόστος 
των συστημάτων αφαλάτωσης με ή χωρίς χρήση ΑΠΕ. Το λογισμικό αυτό έχει δημιουργηθεί από το 
Γ.Π.Α. στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού προγράμματος ADIRA.  



   

Στη συνέχεια δίνονται στοιχεία για τον υπολογισμό των όρων της ανισότητας 

σχετικών με τις εκπομπές CO2. 

 

8.5 Εκπομπές CO2 που σχετίζονται με διαφορετικές πηγές ενέργειας 

 

Οι συμβατικοί σταθμοί παραγωγής ηλεκτρισμού απελευθερώνουν CO2 και 

άλλα αέρια του θερμοκηπίου όχι μόνο κατά τη λειτουργία τους, αλλά και 

κατά τη διάρκεια της παραγωγής των εξαρτημάτων τους, οπως επίσης και τη 

μεταφορά στο σημείο που είναι εγκατεστημένοι. Η μέθοδος LCA (Life Cycle 

Assessment) υιοθετείται συνήθως για την εκτίμηση της συνολικής 

παραγωγής CO2 ή όπως πιο συχνά αναφέρεται ισοδύναμου CO2 (CO2-eq7) 

ανά μονάδα παραγόμενου ηλεκτρισμού. Στην περίπτωση των συστημάτων 

ΑΠΕ (όπως φωτοβολταϊκά και ανεμογεννήτριες), τα οποία δεν παράγουν 

ρύπους κατά τη λειτουργία τους, το περιβαλλοντικό τους βάρος αφορά μόνο 

στο στάδιο της κατασκευής και μεταφοράς των εξαρτημάτων τους.  

 

8.5.1 Εκπομπές από σταθμούς καύσης πετρελαίου 

 

Η καύση πετρελαίου είναι ευρύτατα διαδεδομένη στα ελληνικά νησιά. Οι 

εκτιμήσεις που δίνονται στη βιβλιογραφία για σταθμούς παραγωγής 

ηλεκτρισμού με χρήση πετρελαίου μπορούν να φτάσουν ακόμα και τα 942 

γρ.CO2-eq /kWh [9]. Σε άλλες αναφορές επισημαίνεται πως οι εκπομπές 

ρύπων για έναν σταθμό πετρελαίου μπορούν να φτάσουν τα 880 γρ.CO2-eq 

/kWh ενώ υπαρχουν και ακόμα χαμηλότερες εκτιμήσεις της τάξης των 742 

γρ.CO2-eq /kWh [10]. 

 

                                                   
7 Το "ισοδύναμο CO2 " (CO2-eq) υπολογίζεται βασιζόμενο στο δυναμικό παγκόσμιας θέρμανσης των 
αερίων του θερμοκηπίου. Τα έξι αέρια που το αποτελούν σύμφωνα με το UNFCC είναι τα ακόλουθα: CO2, 
CH4, N20, HFCs, PFCs, SF6. 



   

8.5.2 Εκπομπές από φωτοβολταϊκά συστήματα 

 

Τα φωτοβολταϊκά συστήματα έχουν αισθητά χαμηλότερη επίπτωση στο 

περιβάλλον. Οι εκπομπές ρύπων για τα φωτοβολταϊκά συστήματα ανάλογα 

με το υλικό που είναι κατασκευασμένα μπορεί να κυμαίνονται μεταξύ 21 

και 43 gr CO2-eq /kWh [11]. Σε άλλες περιπτώσεις εκτιμήθηκε η 

παραγωγή CO2 σε 41,7 gr /kWh [12]. Γενικά, οι εκτιμήσεις κυμαίνονται 

γύρω από αυτή την τιμή με τον Jungbluth να δίνει ένα μεγαλύτερο εύρος 

από 39 μέχρι 110 gr CO2-eq /kWh [13] και άλλους να αναφερουν 

μικρότερες αποκλίσεις μεταξύ 26 και 53 gr CO2-eq /kWh λόγω 

διαφορετικής ποσότητας χρησμοποιούμενου πυριτίου [10]. Σε άλλες 

εργασίες αναφέρεται πως οι εκπομπές CO2 για παραγωγή ενέργειας με 

χρήση φωτοβολταϊκών είναι περίπου είκοσι φορές μικρότερη απ’ότι αν 

χρησιμοποιείτο μηχανή καύσης πετρελαίου [14]. Τέλος από τις πιο υψηλές 

τιμές που έχουν αναφερθεί είναι αυτή των 104 gr CO2-eq /kWh με χρήση 

πολυπυριτικού συστήματος [15]. 

 

8.5.3 Εκπομπές από ανεμογεννήτριες 

 

Οι εκπομπές αερίων από τη χρήση ανεμογεννητριών για την παραγωγή 

ενέργειας είναι χαμηλότερες από αυτές των φωτοβολταϊκών. Στην εργασία 

του Lenzen, μελετήθηκαν διαφορετικές εγκαταστάσεις ανεμογεννητριών και 

βρέθηκε πως οι εκπομπές για την παραγωγή ενέργειας με αυτό τον τρόπο 

είναι ανάμεσα σε 7,9 και 123,7 gr CO2-eq /kWh, λόγω διαφορών σε 

παραμέτρους όπως η διάρκεια ζωής, ο συντελεστής φορτίου, ακόμα και οι 

διαφορές στο μίγμα παραγωγής καυσίμου ανάμεσα σε διαφορετικές χώρες 

[16]. Οι περισσότερες εκτιμήσεις είναι πιο κοντά στη χαμηλότερη τιμή με 

τον Jungbluth να δίνει σε απόλυτες τιμές τις εκπομπές αερίων σε 13 gr 

CO2-eq /kWh για ανεμογεννήτρια 2 MW ενώ για μικρότερες με 

δυναμικότητα 800 kW δίνεται τιμή στα 11 gr CO2-eq /kWh [17]. Άλλοι 



   

ερευνητές εκτίμησαν τις εκπομπές για διαφορετικά αιολικά πάρκα σε ένα 

εύρος μεταξύ 9,7 και 16,5 gr CO2-eq /kWh [18] και σε άλλες περιπτώσεις 

λίγο υψηλότερα φτάνοντας τα 29,5 gr CO2-eq /kWh [10]. Επιπλέον, σε 

άλλες περιπτώσεις, για διαφορετικό μέγεθος και τοποθεσία εγκατάστασης 

εκτιμήθηκε εύρος 9 με 11 gr CO2-eq /kWh [15] ή και λίγο πιο πάνω στα 

14,8 gr CO2-eq /kWh [19]. Τέλος υπάρχουν αναφορές για πολύ πιο 

χαμηλές τιμές όπου σε πολύ ιδανικές συνθήκες το περιβαλλοντικό βάρος 

τόσο για την παραγωγή όσο και λειτουργία μιας ανεμογεννήτριας μπορεί να 

είναι τόσο χαμηλό όσο 2 gr CO2-eq /kWh [20]. 

 

8.5.4 Εκπομπές από σταθμούς καύσης άνθρακα  

 

Ο άνθρακας αποτελεί κυρίαρχη πηγή ενέργειας στους σταθμούς παραγωγής 

ηλεκτρισμού. Υπάρχουν εκτιμήσεις που δίνουν το περιβαλλοντικό 

αποτύπωμα της καύσης του άνθρακα σε περίπου 870 gr CO2-eq /kWh [21] 

με 880 gr CO2-eq /kWh [22]. Άλλες εκτιμήσεις είναι υψηλότερες της τάξης 

των 975 gr CO2-eq /kWh[10] ή ακόμα και 1000 gr CO2-eq /kWh [9]. Σε 

άλλες μελέτες δίνεται ένα εύρος μεταξύ των 850 και 1000 gr CO2-eq /kWh 

[23] ενώ οι υψηλότεροι υπολογισμοί για εκπομπές από καύση άνθρακα 

φτάνουν τα 1.186 gr CO2-eq /kWh [24]. Φυσικά, ο τύπος, η καθαρότητα 

αλλά και η μέθοδος καύσης του άνθρακα έχουν πολύ σημαντικό ρόλο στην 

διαμόρφωση του επιπέδου μόλυνσης. Στον πίνακα 8.1 συνοψίζονται οι 

εκπομπές από διαφορετικές πηγές ενέργειας. 

 

 

 

 

 

 

 



   

Πίνακας 8.1 Εκπομπές CO2 από διαφορετικές πηγές ενέργειας 

Τεχνολογίες παραγωγής 

ενέργειας 

Εκπεμπόμενα αέρια 

(gCO2/kWh) 

Πηγή 

Σταθμοί καύσης 

πετρελαίου 

742 

880 

942 

 

[10] 

[13] 

[9] 

 

Φωτοβολταϊκά 

συστήματα 

21-43 

41.7 

26-53.4 

39-110 

104 

[11] 

[12] 

[10] 

[13] 

[15] 

 

Ανεμογεννήτριες 

2 

9-11 

11-13 

14.8 

9.7-16.5 

29.5 

7.9-123.7 

 

[20] 

[15] 

[17] 

[19] 

[18] 

[10] 

[16] 

Σταθμοί καύσης 

άνθρακα 

870 

880 

975 

850-1,000 

1,000 

1,186 

[21] 

[22] 

[10] 

[23] 

[9] 

[24] 

 

 

 



   

8.6 Οι εκπομπές CO2 από μονάδες αφαλάτωσης στα ελληνικά νησιά 

 

Οι εκπομπές CO2 που αναφέρονται παραπάνω περιλαμβάνουν μόνο το 

σύστημα παραγωγής ενέργειας και όχι το σύστημα αφαλάτωσης. Για να 

παρουσιαστούν πιο ακριβείς εκτιμήσεις για τις συνολικές εκπομπές ενός 

συστήματος αφαλάτωσης, είναι αναγκαίο να γίνει μια εκτίμηση κύκλου 

ζωής (LCA) όταν αυτό συνδέεται με διαφορετικές μορφές ενέργειας. Μια 

εκτίμηση για τις εκπομπές CO2 δόθηκε στο Κεφάλαιο 8. Αφορά σε μονάδα 

αφαλάτωσης τεχνολογίας αντίστροφης ώσμωσης, η οποία συνδυάζεται με 

διαφορετικά συστήματα παραγωγής ηλεκτρισμού. Ο Πίνακας 8.2 συνοψίζει 

τα αποτελέσματα της LCA για συστήματα αφαλάτωσης στον ελληνικό 

νησιωτικό χώρο. 

 

Πίνακας 8.2 Εκπομπές CO2 για την αφαλάτωση νερού 

 Εκπομπές CO2 (gr/kWh) 

Αφαλάτωση - Δίκτυο 913 – 9408 

Αφαλάτωση - Ανεμογεννήτρια 24 

Αφαλάτωση - Φωτοβολταϊκά 150 

 

Στην περίπτωση που χρησιμοποιείται ηλεκτρική ενέργεια από το δίκτυο, 

όπως φαίνεται και στον παραπάνω πίνακα οι εκπομπές CO2 είναι γύρω στα 

925 gr ανά kWh χρησιμοποιούμενης ενέργειας. Όταν η τροφοδοσία γίνεται 

με φωτοβολταϊκά τότε οι εκπομπές μειώνονται κατά πολύ, σε 150 gr/kWh, 

ενώ στην περίπτωση που χρησιμοποιηθούν ανεμογεννήτριες τότε η 

συνολική επιβάρυνση του περιβάλλοντος είναι ακόμα μικρότερη. 

 

 

                                                   
8 Οι δύο διαφορετικές τιμές έχουν υπολογιστεί για μονάδες αφαλάτωσης διαφορετικού μεγέθους και 
εγκατεστημένες σε διαφορετικά νησιά 



   

8.7 Το κόστος παγίδευσης και αποθήκευσης του CO2 

 

Η παγίδευση και αποθήκευση του CO2 είναι μια μέθοδος μείωσής του και 

καθυστέρησης της κλιματικής αλλαγής. Το κόστος της μεθόδου αποτελεί 

σημείο αναφοράς, καθώς είναι το κόστος που βαρύνει μια ρυπογόνο 

διεργασία όπως είναι η παραγωγή ενέργειας με καύση άνθρακα ώστε αυτή 

να καταστεί πιο φιλική προς το περιβάλλον. Με καθαρά οικονομικά 

κριτήρια, δείχνει το σημείο μέχρι το οποίο μπορούμε να χρησιμοποιούμε 

μια λιγότερο φιλική προς το περιβάλλον μέθοδο δηλαδή πόσο πρέπει να 

είναι το παραπάνω κέρδος από την παραγωγή συμβατικής μορφής 

ενέργειας προτού γίνει στροφή σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. 

 

Η παγίδευση και αποθήκευση του CO2 είναι μια διαδικασία τριών βημάτων 

που περιλαμβάνει [25]: 

 Την παγίδευση του CO2 από εργοστάσια, βιομηχανικές πηγές και πηγές 

φυσικού αερίου με υψηλό ποσοστό σε εκπομπές CO2 

 Τη μεταφορά μέσω αγωγού στο μέρος που πρόκειται να αποθηκευτεί και 

 Τη γεωλογική αποθήκευση σε βαθείς αλατώδεις σχηματισμούς, σε 

πρωήν πεδία πετρελαίου ή αερίου που έχουν εξαντληθεί, ανεξόρυκτα 

κοιτάσματα άνθρακα κλπ. 

 

Το 2005, η διακυβερνητική επιτροπή για την κλιματική αλλαγή (IPCC), 

αποτελούμενη από επιστήμονες που συμβουλεύουν τα Ηνωμένα Έθνη για 

την υπερθέρμανση του πλανήτη, υπολόγισε πως το κόστος της μείωσης του 

CO2 μέσω της διαδικασίας παγίδευσης και αποθήκευσης του CO2 

κυμαίνεται από 14-91$ για κάθε τόνο CO2 [26]. Ένα χρόνο αργότερα η 

Διεθνής Αντιπροσωπεία για την Ενέργεια εκτίμησε πως το ίδιο κόστος για τα 

πρώτα μεγάλα εργοστάσια θα κυμαινόταν μεταξύ 30 και 90$ ανά τόνο CO2 

ή ακόμα και περισσότερο, ανάλογα με την χρησιμο- ποιούμενη τεχνολογία, 

την καθαρότητα του CO2 αλλά και την τοποθεσία [25]. Η εταιρεία 



   

συμβούλων McKinsey έχει εκτιμήσει πως το κόστος αυτό κυμαίνεται μεταξύ 

60 και 90$/ τόνο CO2 που αποφεύγεται. Παρόλα αυτά, διαφαίνεται πως η 

τιμή αυτή θα είναι αρκετά χαμηλότερη όταν η σχετική τεχνολογία ωριμάσει 

και μέχρι το 2030 οι εκτιμήσεις της είναι πως το κόστος θα πέσει στα 30-

45$/ τόνο CO2 [27]. Σε μια πιο πρόσφατη μελέτη που έγινε στο Harvard 

University, βρέθηκε πως το αρχικό κόστος για κάθε τόνο CO2 που 

αποφεύγεται είναι γύρω στα 150$ [28]. 

Πέρα από τις εκτιμήσεις Διεθνών Οργανισμών και Πανεπιστημίων, έχουν 

δημοσιευτεί και αρκετά άρθρα σχετικά με το θέμα αυτό. Οι Singh et al. 

συνέκριναν δυο διαφορετικές τεχνολογίες απομάκρυνσης του CO2. Όταν το 

CO2 διαχωρίζεται από τα προϊόντα της καύσης χρησιμοποιώντας 

συμβατικές μεθόδους το κόστος παγίδευσης είναι 53 $/ τόνο CO2. Στην 

περίπτωση που χρησιμοποιηθούν πιο προηγμένες μέθοδοι, τότε το κόστος 

πέφτει ακόμα περισσότερο στα 35$/ τόνο CO2 που αποφεύγεται [29]. Άλλες 

εκτιμήσεις δίνουν το κόστος της παγίδευσης μεταξύ 13 και 74$/ τόνο CO2 

[30] ενώ σε άλλη μελέτη το κόστος αυτό υπολογίζεται σε 33$/ τόνο CO2 που 

αποφεύγεται [31]. Τέλος, οι Gibbins και Chalmers εξέτασαν διαφορετικές 

περιπτώσεις για την απομάκρυνση του CO2. Βρέθηκε πως για εργοστάσια 

καύσης αερίου το κόστος της μείωση του CO2 κυμαίνεται μεταξύ 58 και 

112$/ τόνο CO2 που αποφεύγεται, ενώ για εργοστάσια που καίνε άνθρακα 

το κόστος αυτό, λόγω της διαφορετικής τεχνολογίας παγίδευσης του CO2 

που χρησιμοποιείται, πέφτει στα 23 με 36$/ τόνο CO2 [32]. 

Από όσα αναφέρθηκαν παραπάνω φαίνεται πως υπάρχουν μεγάλες 

αποκλίσεις στον υπολογισμό του κόστους παγίδευσης και αποθήκευσης του 

CO2. Οι αποκλίσεις αυτές οφείλονται στις παρακάτω αιτίες: 

 Στα διαφορετικά εργοστάσια παραγωγής ενέργειας 

 Στη διαφορετική χρονική περίοδο που χτίστηκε το εργοστάσιο 

 Στην τοποθεσία 

 Στον διαφορετικό εξοπλισμό που μπορεί να χρησιμοποιείται 



   

 Στους διαφορετικούς υπολογισμούς κόστους, όπως π.χ. σε πολλές 

μελέτες υπολογίζεται το κόστος παγίδευσης του CO2 αλλά όχι η 

μεταφορά και η αποθήκευσή του. 

 

8.8 Υπολογισμός ελάχιστης τιμής του CO2 για χρήση 
φωτοβολταϊκών 

 

Έχοντας εκτιμήσει την ανισότητα που θα μας βοηθήσει στον υπολογισμό 

της οριακής τιμής των εκπομπών CO2 (2), αλλά και έχοντας πληροφορίες 

σχετικά με τις εκπομπές αερίων του CO2 για χρήση διαφορετικών 

ενεργειακών συστημάτων, είναι τώρα εφικτό να υπολογίσουμε το CO2 για 

ένα μικρό σύσημα αφαλάτωσης, σαν αυτό που μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

σε ένα μικρού μεγέθους ελληνικό, άνυδρο νησί, για την κάλυψη των 

αναγκών του πληθυσμού του σε φρέσκο, πόσιμο νερό. 

Για τις Ελληνικές συνθήκες ηλιοφάνειας, 10 kWp φωτοβολταϊκών κυψελών 

είναι σε θέση να παράγουν κατά μέσο όρο 15.000 kWh ετησίως [33]. 

Έχοντας κατά νου πως οι ενεργειακές απαιτήσεις για την παραγωγή 1 m3 

φρέσκου νερού είναι 4kWh, η ονομαστική ποσότητα νερού που μπορεί να 

παραχθεί είναι 15.000/4 = 3.750 m3 ή συνυπολογίζοντας τον απαιτούμενο 

χρόνο συντήρησης αλλά και το ποσοστό διαθεσιμότητας, θεωρούμε πως η 

παραγόμενη ποσότητα είναι μικρότερη και γύρω στα 3.500 m3. Στην 

περίπτωση αυτή, το απαιτούμενο σύστημα αφαλάτωσης πρέπει να έχει 

δυναμικότητα παραγωγής 2,5 m3/ώρα. Αν χρησιμοποιηθεί βέβαια ενέργεια 

από το δίκτυο ηλεκτροδότησης, το οποίο έχει συνεχή και αδιάκοπη παροχή 

ενέργειας, είναι αρκετό ένα σύστημα αφαλάτωσης δυναμικότητας 0,6 

m3/ώρα. Στον Πίνακα 8.3 φαίνονται οι τιμές που χρησιμοποιήθηκαν για 

τον υπολογισμό της οριακής τιμής του CO2. 

Αντικαθιστώντας τις παραπάνω τιμές στην ανισότητα (2), βρίσκουμε πως για 

να είναι συμφέρουσα από οικονομικής απόψεως η χρησιμοποίηση 

φωτοβολταϊκών σε μια μονάδα αφαλάτωσης αντί των συμβατικών μορφών 



   

ενέργειας, η τιμή του CO2 πρέπει να είναι υψηλότερη από 28€/m3. Στον 

υπολογισμό αυτόν έχει συμπεριληφθεί και επιδότηση 30% για τις ΑΠΕ 

σύμφωνα με το νόμο 3299/2004 [34]. 

Η τιμή αυτή είναι χαμηλότερη σε σχέση με τις χρηματοοικονομικές ποινές 

που επιβάλλονται από την Ευρωπαϊκή Ένωση στις επιχειρήσεις που 

ξεπερνούν την ετήσια ποσόστωση σε CO2-eq που τους αντιστοιχεί και η 

οποία έχει καθοριστεί σε 100€ / τόννο CO2 [35]. Είναι επίσης αρκετά 

χαμηλότερη από το κόστος που απαιτείται για την παγίδευση και 

αποθήκευση του CO2 που αναλύθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, ενώ 

για το ίδιο κόστος αξίζει να σημειωθεί πως το U.S. Department of Energy 

δίνει τιμή γύρω στα 150$ / τόννο CO2 [36]. 

 

Πίνακας 8.3 Δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό της 

οριακής τιμής του CO2 όταν χρησιμοποιούνται φωτοβολταϊκά συστήματα 

 Αξία Πηγή 

Κόστος αγοράς και εγκατάστασης φωτοβολταϊκών 

δυναμικότητας 10 kW χωρίς επιδότηση 

50.000€ [37] 

Κόστος αγοράς και εγκατάστασης μονάδας αφαλάτωσης 

(2,5m3/ ώρα) 

35.000€ [37] 

Κόστος αγοράς και εγκατάστασης μονάδας αφαλάτωσης 

(0,6m3/ ώρα) 

15.000€ [37] 

Εκτιμώμενη διάρκεια ζωής φωτοβολταϊκών 25 χρόνια [37] 

Εκτιμώμενη διάρκεια ζωής μονάδας αφαλάτωσης 20 χρόνια [37] 

Χρησιμοποιούμενο επιτόκιο 5%  

Ετήσια παραγωγή ρεύματος (ανά kW) 1.500 [33] 

Κατανάλωση μονάδας αφαλάτωσης 4 kWh/m3  

Ετήσια παγωγή νερού 3.500 m3  

Κόστος ηλεκτρικού ρεύματος 0,27 €/kWh [38] 

Εκπομπές αερίων από φωτοβολταϊκά 150 g CO2-eq/kWh [39] 

Εκπομπές αερίων από σταθμούς παραγωγής ενέργειας 925 g CO2-eq/kWh [39] 

 όπως αυτοί που χρησιμοποιούνται στα ελληνικά νησιά 

 



   

Το κόστος της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, μεταφοράς και διανομής 

της (0,27€ /kWh) έχει υπολογιστεί από τη Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας και 

αναφέρεται σε τοπική παραγωγή ενέργειας νησιών μικρού μεγέθους [38]. 

Παρόλα αυτά υπάρχουν άλλες εκτιμήσεις για μεσαία και μικρού μεγέθους 

νησιά οι οποίες είναι ανάμεσα σε 0,15 και 0,40€ / kWh. Για να δούμε 

λοιπόν τις επιπτώσεις στην οριακή τιμή του CO2 χρησιμοποιούμε 

διαφορετικές τιμές ενεργειακής κατανάλωσης της μονάδας αφαλάτωσης 

καθώς επίσης και διαφορετικό κόστος ηλεκτρικής ενέργειας και μελετούμε 

τα αποτελέσματα. Ο Πίνακας 8.4 δείχνει τη μεταβολή στην οριακή τιμή του 

CO2 για διαφορετικό κόστος ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Πίνακας 8.4 Οριακές τιμές CO2 ενός αυτόνομου συστήματος αφαλάτωσης 

που τροφοδοτείται από φωτοβολταϊκά για διαφορετικό κόστος ηλεκτρικής 

ενέργειας 

    ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΜΟΝΑΔΑΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ (kWh/ m3) 

    3 4 

0,150 319,13 183,24 

0,270 159,13 28,40 

0,292 129,80 0,02 

Κόστος  ηλεκτρικής 

ενέργειας (€/kWh) 

0,390 -0,84 -126,43 

  

 

Σε μεσαία και μεγάλου μεγέθους νησιά του Αιγαίου, με χαμηλό σχετικά 

κόστος παραγωγής ενέργειας (0,15€/kWh), η οριακή τιμή των εκπομπών 

CO2 είναι 183€/m3. Από την άλλη, σε μικρότερα νησιά με μεγαλύτερο 

κόστος παραγωγής ενέργειας (0,27 € /kWh), η οριακή τιμή των εκπομπών 

CO2 πέφτει στα 28€/m3. Αξίζει να σημειωθεί πως για κόστος παραγωγής 

ενέργειας μεγαλύτερο από 0,29€/kWh, η εγκατάσταση αυτόνομης μονάδας 

αφαλάτωσης με χρήση φωτοβολταϊκών είναι συμφέρουσα χωρίς καν να 

λάβουμε υπόψη τις εκπομπές των αερίων. Οι μηδενικές και αρνητικές τιμές 

στον Πίνακα 8.3 υποδηλώνουν ακριβώς το παραπάνω συμπέρασμα. 



   

Τέλος, φαίνεται πως όσο μειώνονται οι απαιτήσεις της μονάδας αφαλάτωσης 

σε ενέργεια (άρα και σε εκπομπές CO2) τόσο μεγαλύτερη είναι και η οριακή 

τιμή του CO2 ώστε να γίνει υποκατάστασή του συμβατικού τρόπου 

παραγωγής ενέργειας από φωτοβολταϊκά. 

 

8.9 Υπολογισμός ελάχιστης τιμής του CO2 για χρήση 
ανεμογεννητριών 

 

Το αιολικό δυναμικο στα νησιά του Αιγαίου είναι σημαντικό και οι 

ανεμογεννήτριες έχουν γίνει τα τελευταία χρόνια οι πιο δημοφιλείς μηχανές 

εκμετάλλευσης των καιρικών φαινομένων. Στις παράκτιες περιοχές η μέση 

ταχύτητα του ανέμου είναι περίπου 4-5 m/s, ενώ στα νησιά του Αιγαίου 

έχει υπολογιστεί πως μια μέση τιμή είναι τουλάχιστον 5,3 m/s, ενώ μπορεί 

να ξεπεράσει ακόμα και τα 7,5 m/s [40]. Με τη χρησιμοποίηση ειδικού 

λογισμικού για τον υπολογισμό της ποσότητας του ηλεκτρισμού που 

παράγεται με δεδομένες συνθήκες ανέμου και περιοχής εγκατάστασης της 

ανεμογεννήτριας, υπολογίστηκε πως η μέση παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας για ταχύτητα ανέμου 5,3 m/s είναι 1.570 kWh για κάθε 1 kW 

εγκατεστημένης δυναμικότητας [41]. Για ένα σύστημα που παράγει 

παρόμοια ποσότητα νερού με το σύστημα της προηγούμενης παραγράφου 

(3.500m3/έτος) απαιτείται η εγκατάσταση μιας ανεμογεννήτριας 

δυναμικότητας περίπου 9 kW. Στον Πίνακα 8.5 δίνονται τα δεδομένα που 

χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό της οριακής τιμής του CO2. 

 

 

 

 

 

 



   

Πίνακας 8.5 Δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό της 

οριακής τιμής του CO2 όταν χρησιμοποιούνται ανεμογεννήτριες 

 Αξία Πηγή 

Κόστος αγοράς και εγκατάστασης ανεμογεννήτριας 

δυναμικότητας 9kW χωρίς επιδότηση (30%) 

12.000€ [37] 

Κόστος αγοράς και εγκατάστασης μονάδας αφαλάτωσης 

(2,33m3/ ώρα) 

35.000€ [37] 

Κόστος αγοράς και εγκατάστασης μονάδας αφαλάτωσης 

(0,58m3/ ώρα) 

15.000€ [37] 

Εκτιμώμενη διάρκεια ζωής ανεμογεννήτριας 20 χρόνια [37] 

Εκτιμώμενη διάρκεια ζωής μονάδας αφαλάτωσης 20 χρόνια [37] 

Χρησιμοποιούμενο επιτόκιο 5%  

Μέση ταχύτητα ανέμου 5,3 m/sec [40] 

Ετήσιες ώρες λειτουργίας 1.570 hr [41] 

Κατανάλωση μονάδας αφαλάτωσης 4 kWh/m3  

Ετήσια παραγωγή νερού 3.500 m3  

Κόστος ηλεκτρικού ρεύματος 0.27 €/kWh [38] 

Εκπομπές αερίων από ανεμογεννήτριες 24 g CO2-

eq./kWh 

[39] 

Εκπομπές αερίων από σταθμούς παραγωγής ενέργειας 925 g CO2-

eq./kWh 

[39] 

 όπως αυτοί που χρησιμοποιούνται στα ελληνικά νησιά 

 

Αντικαθιστώντας όλες τις παραπάνω τιμές στην ανισότητα (2) βρίσκουμε πως 

η οριακή τιμή για το CO2 είναι αρνητική σε όλες τις περιπτώσεις που το 

κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας είναι μεγαλύτερο απο 0,16 €/kWh. Το 

αποτέλεσμα αυτό δείχνει πως η παραγωγή ρεύματος με χρήση 

ανεμογεννήτριας είναι ούτως ή άλλως πιο οικονομική από την καύση 

πετρελαίου στα νησιά, ακόμα και χωρίς να συμπεριληφθεί το 

περιβαλλοντικό όφελος. Αυτό αποδίδεται κυρίως στο χαμηλό κόστος αγοράς 

που έχουν οι ανεμογεννήτριες και είναι ο λόγος για τον οποίο η πλειονότητα 

των επενδύσεων σε ΑΠΕ στη χώρα μας κατευθύνεται κυρίως προς  την 

εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας [42]. Για κόστος ηλεκτρικής ενέργειας 

από το δίκτυο τόσο χαμηλό όσο 0,15 €/kWh, η εγκατάσταση της 



   

ανεμογεννήτριας είναι οικονομικά συμφέρουσα αν συμπεριληφθεί και το 

περιβαλλοντικό όφελος και για τιμή CO2 μεγαλύτερη από 14,18€/m3 ή 

74,40€/m3 ανάλογα με την κατανάλωση της μονάδας αφαλάτωσης. Όπως 

έχει ήδη σχολιαστεί και στην προηγούμενη παράγραφο, οι τιμές αυτές είναι 

ιδιαίτερα χαμηλές καθώς η παραγματική αξία του CO2 είναι κοντά στα 100 

€/ τόννο. Ο Πίνακας 8.6 δείχνει τη μεταβολή στην οριακή τιμή του CO2 για 

διαφορετικό κόστος ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Πίνακας 8.6 Οριακές τιμές CO2 ενός αυτόνομου συστήματος αφαλάτωσης 

που τροφοδοτείται από ανεμογεννήτριες για διαφορετικό κόστος συμβατικής 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

    ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΜΟΝΑΔΑΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ (kWh/m3) 

    3 4 

0,150 74,40 14,18 

0,163 59,97 -0,25 

0,217 0,04 -60,18 

Κόστος παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας 

(€/kWh) 
0,270 -58,78 -119,00 

 

8.10 Συμπεράσματα 

 

Στο Κεφάλαιο αυτό υπολογίστηκε η οριακή τιμή των εκπομπών CO2, για την 

οποία είναι δυνατή η μετάβαση από τα συστήματα αφαλάτωσης που 

χρησιμοποιούν συμβατικές μορφές ενέργειας και χρησιμοποιούνται σήμερα 

(καύσης πετρελαίου) σε συστήματα αφαλάτωσης νερού με χρήση 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας.  

Βρέθηκε πως για να αντικατασταθούν οι συμβατικές μορφές ενέργειας που 

χρησιμοποιούνται για την παραγωγή φρέσκου νερού στα ελληνικά νησιά, 

παρουσιάζονται σημαντικές διακυμάνσεις στην οριακή τιμή των εκπομπών 

CO2 για διαφορετικά κόστη παραγωγής συμβατικής ενέργειας και 



   

διαφορετική κατανάλωση της εκάστοτε μονάδας αφαλάτωσης. Η αιολική 

ενέργεια, λόγω του χαμηλότερου κόστους παραγωγής ηλεκτρισμού και των 

χαμηλότερων περιβαλοντικών επιπτώσεων σε σχέση με τα φωτοβολταϊκά 

συστήματα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψην όταν εγκαθίσταται ένα 

καινούργιο σύστημα αφαλάτωσης. Αυτό, όχι μόνο λόγω της πιο μικρής 

περιβαλλοντικής επιβάρυνσης, αλλά και λόγω του γεγονότος πως το κόστος 

παραγωγής ηλεκτρισμού με χρήση ανεμογεννητριών είναι μικρότερο από το 

κόστος της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ορυκτά καύσιμα σε μικρά 

και μεσαίου μεγέθους νησιά. 

Σήμερα, υπάρχει ένας σχετικά μικρός αριθμός μονάδων αφαλάτωσης στα 

ελληνικά νησιά. Οι περισσότερες από αυτές λειτουργούν με ηλεκτρισμό από 

το δίκτυο αν και το ρεύμα που προέρχεται από ανεμογεννήτριες μπορεί να 

είναι φθηνότερο. Αυτό συμβαίνει διότι η χρήση ηλεκτρικού από το δίκτυο 

είναι η ‘βολική’ λύση, επειδή δεν απαιτεί πρόσθετες επενδύσεις και υπάρχει 

πάντα  δυνατότητα να προστεθεί αργότερα μια ανεμογεννήτρια. Επιπλέον, 

αν και το πραγματικό κόστος παραγωγής ηλεκτρισμού στα ελληνικά νησιά 

είναι σχετικά ψηλό, αυτό δεν αντικατοπτρίζεται στο λογαριασμό που 

πληρώνουν οι ιδιώτες, καθώς η ΔΕΗ χρηματοδοτεί το κόστος του 

ηλεκτρικού ρεύματος στα νησιά, οπότε σε αρκετές περιπτώσεις η ενέργεια 

που παράγεται απο ανεμογεννήτριες είναι οικονομικά λιγότερο ελκυστική. 

Ακόμα όμως και στην περίπτωση που χρησιμοποιηθούν φωτοβολταϊκά 

συστήματα, η οριακή τιμή των εκπομπών CO2 είναι πολύ κοντά σε αυτές 

που υπολογίζονται για την παγίδευση και αποθήκευση των ρύπων και σε 

πολλές περιπτώσεις μικρότερη από τις χρηματοοικονομικές ποινές που 

επιβάλλονται από την Ευρωπαϊκή Ένωση. Καθίσταται επίσης σαφές πως για 

υψηλές τιμές κόστους παραγωγής ενέργειας (πάνω από 0,29 €/kWh) όπως 

συμβαίνει σε πολλά μικρά ελληνικά νησιά, η επιλογή των ΑΠΕ για 

παραγωγή φρέσκου νερού καθίσταται μονόδρομος ακόμα και χωρίς να 

ληφθεί υπόψην το περιβαλλοντικό τους πλεονέκτημα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Το πρόβλημα της έλλειψης νερού είναι ιδιαίτερα μεγάλο στα ελληνικά 

νησιά και αναμένεται να ενταθεί στα επόμενα χρόνια. Στόχος της 

διδακτορικής αυτής διατριβής είναι η παροχή της απαραίτητης 

πληροφόρησης ώστε να χαραχτεί η σωστή στρατηγική επίλυσης του 

προβλήματος της έλλειψης νερού στον ελληνικό νησιωτικό χώρο, μέσω τόσο 

της οικονομικής όσο και της περιβαλλοντικής αξιολόγησης διαφορετικών 

συστημάτων αφαλάτωσης νερού με χρήση ή χωρίς ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας. Παρουσιάζονται λοιπόν οι εναλλακτικές λύσεις, οι οποίες 

αξιολογούνται τόσο περιβαλλοντικά όσο και από οικονομική άποψη. Από 

την έρευνα που έγινε, δεν βρέθηκε άλλη ανάλογη μελέτη που να έχει γίνει 

για τον ελληνικό νησιωτικό χώρο. 

 

Σήμερα, οι κυριότεροι τρόποι αντιμετώπισης του προβλήματος της έλλειψης 

νερού στα ελληνικά νησιά είναι αφενός η μεταφορά νερού με υδροφόρες 

και αφετέρου η σταδιακή εγκατάσταση μονάδων αφαλάτωσης θαλασσινού ή 

υφάλμυρου νερού. Η μεταφορά του νερού πραγματοποιείται τα τελευταία 

δεκαπέντε χρόνια και έχει αποτελέσει σημαντική λύση κυρίως κατά τη 

διάρκεια των καλοκαιρινών μηνών, περίοδο που η ζήτηση για φρέσκο νερό 

πολλαπλασιάζεται. Μεγάλες ποσότητες νερού μεταφέρονται στις Κυκλάδες 

και στα Δωδεκάνησα κάθε χρόνο, με κόστος που φτάνει και τα 8€/m3 και 

αυτό το κόστος αυξάνεται συνεχώς λόγω των ανατιμήσεων στα καύσιμα κ.ά. 

Καθίσταται λοιπόν σαφές πως η μεταφορά του νερού, λόγω του υψηλού 

κόστους δεν μπορεί να αποτελέσει μια μόνιμη λύση στο πρόβλημα της 

έλλειψης νερού.  

Αντιθέτως, η αφαλάτωση μπορεί να αποτελέσει μια βιώσιμη λύση στο 

πρόβλημα της υδροδότησης των νησιών των Κυκλάδων και των 

Δωδεκανήσων, καθώς μπορεί να προσφέρει σημαντικές ποσότητες νερού σε  

πολύ χαμηλότερο κόστος από αυτό της μεταφοράς με υδροφόρα πλοία. Το 



   

κόστος της αφαλάτωσης δεν είναι το ίδιο σε κάθε νησί και εξαρτάται από την 

ποσότητα και την ποιότητα του διαθέσιμου για αφαλάτωση νερού, τις 

ειδικές συνθήκες και τον πληθυσμό του κάθε νησιού. Ένα τυπικό νησί των 

Κυκλάδων, η Μήλος, χρησιμοποιήθηκε για να υπολογιστεί το κόστος του 

αφαλατωμένου νερού σε ποσότητα ικανή να καλύψει τις ανάγκες του 

νησιού. Έπειτα από συνεκτίμηση όλων των στοιχείων κόστους για την 

εγκατάσταση και λειτουργία της απαιτούμενης μονάδας υπολογίστηκε ότι το 

κόστος αφαλάτωσης για το υφάλμυρο νερό είναι της τάξης των 0,79€/m3. 

Αυτό το κόστος είναι σημαντικά χαμηλότερο από το κόστος μεταφοράς 

νερού, δείχνοντας πως το μέλλον της υδροδότησης των άνυδρων νησιών 

μπορεί να είναι η αφαλάτωση. 

 

Αλλά και σε παγκόσμιο επίπεδο, η αφαλάτωση αποτελεί πλέον την πιο 

σημαντική λύση στο πρόβλημα της έλλειψης νερού. Το κόστος της έχει 

μειωθεί σημαντικά τα τελευταία χρόνια λόγω της τεχνολογικής εξέλιξης 

αλλά και της προσπάθειας για βελτιστοποίηση σε έναν κόσμο με συνεχώς 

μειούμενες ποσότητες και αυξανόμενες τιμές για τα ορυκτά καύσιμα. Στην 

βιβλιογραφία έχουν αναφερθεί συστήματα αφαλάτωσης που χρησιμοποιούν 

συμβατικές μορφές ενέργειας με κόστος που μπορεί να κυμαίνεται από 

0,40€/m3 μέχρι και 3,00€/m3 σε περιπτώσεις που το νερό τροφοδοσίας 

είναι θαλασσινό. Στην περίπτωση που το χρησιμοποιούμενο νερό είναι 

υφάλμυρο συνήθως το κόστος περιορίζεται στο μισό. Όταν 

χρησιμοποιούνται ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, τότε το κόστος ανεβαίνει 

αισθητά φτάνοντας τα 15€/m3 ή και ακόμα παρισσότερο. Παρόλα αυτά, το 

περιβαλλοντικό όφελος σε αυτή την περίπτωση είναι πολύ μεγάλο. 

Επίσης, η χρησιμοποιούμενη μέθοδος αφαλάτωσης είναι ένας παράγοντας 

που επηρεάζει το κόστος παραγωγής φρέσκου νερού. Οι θερμικές μέθοδοι 

χρησιμοποιούνται κυρίως σε μεσαίου και μεγάλου μεγέθους συστήματα ενώ 

οι μέθοδοι μεμβρανών είναι περισσότερο διαδεδομένες για μεσαίου και 

μικρού μεγέθους συστήματα αφαλάτωσης και οι μοναδικές που 

χρησιμοποιούνται για αφαλάτωση υφάλμυρων διαλυμάτων. Τα τελευταία 



   

χρόνια οι μέθοδοι μεμβρανών και κυρίως η αντίστροφη ώσμωση 

εξαπλώνονται ταχύτατα και χρησιμοποιούνται ακόμα και σε πολυ μεγάλες 

μοναδες αφαλάτωσης. Αυτό συμβαίνει επειδή λόγω της τεχνολογικής 

εξέλιξης α) η κατανάλωσή τους σε ενέργεια είναι χαμηλότερη σε σχέση με 

τις υπόλοιπες μεθόδους, μεσω της χρησιμοποίησης νέων συστημάτων 

ανάκτησης ενέργειας, αλλά και β) το κόστος των μεμβρανών που αποτελούν 

σημαντικό ποσοστό του κόστους συνεχώς μειώνεται. Τέλος σε κάποιες 

ειδικές περιπώσεις έχει διαφανεί πως η χρήση υβριδικών συστημάτων τόσο 

για την παραγωγή της ενέργειας, όσο και για την καθεαυτού τεχνική της 

αφαλάτωσης μπορεί να δώσει ακόμα χαμηλότερο κόστος στο ανα κυβικό 

μέτρο παραγόμενο φρέσκο νερό. 

 

Η μέθοδος της αφαλάτωσης νερού, δεν έχει μόνο χρηματοοικονομικό 

κόστος, καθώς λόγω των υψηλών της ενεργειακών απαιτήσεων καθίσταται 

σαφές πως υπάρχει και σημαντική περιβαλλοντική επιβάρυνση. Δεν 

υπάρχουν στη βιβλιογραφία πολλές μελέτες σχετικά με τον υπολογισμό της 

επίδρασης που έχει στο περιβάλλον η διαδικασία της αφαλάτωσης. Στις πιο 

σχετικές από αυτές, οι Raluy et al. εκτιμούν την επίδραση διαφορετικών 

μεθόδων αφαλάτωσης αλλά και διαφορετικών συστημάτων παραγωγής 

ενέργειας, με χρήση μεθόδων εκτίμησης κύκλου ζωής (LCA), υπολογίζοντας 

με τον τρόπο αυτό το περιβαλλοντικό τους αποτύπωμα. Σε καμμία μελέτη 

όμως δεν έχει πραγματοποιηθεί αποτίμηση του περιβαλλοντικού κόστους 

της αφαλάτωσης σε συνδυασμό με διαφορετικά συστήματα παραγωγής 

ενέργειας με δεδομένα που να αφορούν την ελληνική πραγματικότητα, 

δίνοντας έτσι στοιχεία για την πραγματική περιβαλλοντική επίπτωση της 

αφαλάτωσης από μονάδες εγκατεστημένες στα ελληνικά νησιά.  

Για την εύρεση της βέλτιστης λύσης για τα ελληνικά νησιά χρειάστηκε να 

υπολογιστεί το περιβαλλοντικό κόστος της αφαλάτωσης για διαφορετικά 

συστήματα παραγωγής ενέργειας. Αυτό έγινε με τον υπολογισμό των 

εκπομπών ρύπου «ισοδύναμου CO2», αερίων που συντελούν σε μεγάλο 

βαθμό στην υπερθέρμανση του πλανήτη.  Σήμερα, τα ενεργειακά 



   

συστήματα που χρησιμοποιούνται κυρίως από τις υπάρχουσες μονάδες 

αφαλάτωσης είναι τα συμβατικά συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας και έχουν ως κύρια καύσιμη ύλη το μαζούτ, με αποτέλεσμα να 

επιβαρύνουν σημαντικά το περιβάλλον. Από την αξιολόγηση διαφόρων 

συστημάτων αφαλάτωσης με χρήση τόσο ανεμογεννητριών όσο και 

φωτοβολταϊκών συστημάτων, αναμένεται κατά πολύ χαμηλότερη 

περιβαλλοντική επιβάρυνση.  

Η χρήση των ανεμογεννητριών σε συνδυασμό με την αφαλάτωση είναι η 

λιγότερο επιβαρυντική προς το περιβάλλον λύση στο πρόβλημα της 

έλλειψης νερού στα ελληνικά νησιά, καθώς μπορεί να επιτευχθεί μέχρι και 

40 φορές μικρότερη εκπομπή αερίων θερμοκηπίου, τα οποία σχετίζονται 

άμεσα με την υπερθέρμανση του πλανήτη. Επίσης έγινε εμφανές πως ένα 

σύστημα αφαλάτωσης έχει μικρότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις όσο 

μεγαλύτερο είναι το μεγεθός του. Ιδιαίτερα μεγάλο είναι το όφελος αυτό 

όταν συγκρίνονται μονάδες μεσαίου με μονάδες πολύ μικρού μεγέθους. Το 

αποτέλεσμα αυτό σχετίζεται κυρίως με το γεγονός ότι όσο μεγαλύτερο είναι 

ένα σύστημα αφαλάτωσης, τόσο χαμηλότερες είναι οι ενεργειακές 

απαιτήσεις ανά κυβικό μέτρο παραγόμενου φρέσκου νερού. Η λύση των 

φωτοβολταϊκών αποτελεί επίσης φιλική προς το περιβάλλον λύση, αν και 

είναι περισσότερο ‘ρυπογόνος’ σε σχέση με τη λύση των ανεμογεννητριών 

και θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σε περιοχές με υψηλή ηλιοφάνεια 

αλλά χαμηλό αιολικό δυναμικό. Τα αποτελέσματα αυτά βρίσκονται σε 

αντιστοιχία με άλλες μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί, όπου όταν 

υπολογίζεται η περιβαλλοντική επίδραση των ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας, η λύση της ανεμογεννήτριας αποτελεί την καλύτερη επιλογή. 

 

Για την χάραξη σωστής στρατηγικής όσον αφορά στη λύση του προβλήματος 

της έλλειψης νερού με τη χρησιμοποίηση τεχνολογιών αφαλάτωσης 

χρειάστηκε να συνεκτιμηθούν με κάποιον τρόπο τόσο το 

χρηματοοικονομικό κόστος όσο και η περιβαλλοντική επιβάρυνση. Στη 

διατριβή αυτή περιγράφεται η πρωτότυπη μεθοδολογία που ακολουθήθηκε 



   

προκειμένου να εισάγουμε το CO2 στην αναλυσή μας, προσθέτωντας το 

κόστος της μόλυνσης στο κόστος της διαδικασίας αφαλάτωσης. Με τον 

τρόπο αυτόν υπολογίστηκε η οριακή τιμή των εκπομπών CO2 για την οποία 

καθίσταται συμφέρουσα η μετάβαση από τα συστήματα αφαλάτωσης που 

χρησιμοποιούν συμβατικές μορφές ενέργειας και χρησιμοποιούνται σήμερα 

(καύσης πετρελαίου) σε συστήματα αφαλάτωσης νερού με χρήση 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Βρέθηκε πως για να αντικατασταθούν οι 

συμβατικές μορφές ενέργειας που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή 

φρέσκου νερού στα ελληνικά νησιά, παρουσιάζονται σημαντικές 

διακυμάνσεις στην οριακή τιμή των εκπομπών CO2 για διαφορετικά κόστη 

παραγωγής συμβατικής ενέργειας και διαφορετική κατανάλωση της 

εκάστοτε μονάδας αφαλάτωσης. Η αιολική ενέργεια, λόγω του χαμηλότερου 

κόστους παραγωγής ηλεκτρισμού και των χαμηλότερων περιβαλοντικών 

επιπτώσεων σε σχέση με τα φωτοβολταϊκά συστήματα πρέπει να ληφθεί 

σοβαρά υπόψη όταν εγκαθίσταται ένα νέο σύστημα αφαλάτωσης. Αυτό, όχι 

μόνο λόγω της πιο μικρής περιβαλλοντικής επιβάρυνσης, αλλά και λόγω 

του γεγονότος ότι το κόστος παραγωγής ηλεκτρισμού με χρήση 

ανεμογεννητριών είναι μικρότερο από το κόστος της παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας από ορυκτά καύσιμα σε μικρά και μεσαίου μεγέθους νησιά. 

Σήμερα, υπάρχει ένας σχετικά μικρός αριθμός μονάδων αφαλάτωσης στα 

ελληνικά νησιά. Οι περισσότερες από αυτές λειτουργούν με ηλεκτρισμό από 

το δίκτυο αν και το ρεύμα που προέρχεται από ανεμογεννήτριες μπορεί να 

είναι φθηνότερο. Αυτό συμβαίνει διότι η χρήση ηλεκτρικού από το δίκτυο 

είναι η ‘βολική’ λύση, επειδή δεν διακόπτεται όταν δεν υπάρχει 

ικανοποιητική ταχύτητα ανέμου, δεν απαιτεί πρόσθετες επενδύσεις και 

υπάρχει πάντα η δυνατότητα να προστεθεί αργότερα μια ανεμογεννήτρια. 

Επιπλέον, αν και το πραγματικό κόστος παραγωγής ηλεκτρισμού στα 

ελληνικά νησιά είναι σχετικά ψηλό, αυτό δεν αντικατοπτρίζεται στο 

λογαριασμό που πληρώνουν οι ιδιώτες, καθώς η ΔΕΗ χρηματοδοτεί το 

κόστος του ηλεκτρικού ρεύματος στα νησιά, οπότε σε αρκετές περιπτώσεις η 



   

ενέργεια που παράγεται απο ανεμογεννήτριες είναι οικονομικά λιγότερο 

ελκυστική. 

Ακόμα όμως και στην περίπτωση που χρησιμοποιηθούν φωτοβολταϊκά 

συστήματα, η οριακή τιμή των εκπομπών CO2 είναι πολύ κοντά σε αυτές 

που υπολογίζονται για την παγίδευση και αποθήκευση των ρύπων και σε 

πολλές περιπτώσεις μικρότερη από τις χρηματοοικονομικές ποινές που 

επιβάλλονται από την Ευρωπαϊκή Ένωση. Καθίσταται επίσης σαφές πως για 

υψηλές πραγματικές τιμές κόστους παραγωγής ενέργειας (πάνω από 0,29 

€/kWh) όπως είναι γεγονός σε πολλά μικρά ελληνικά νησιά, η επιλογή των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας για παραγωγή φρέσκου νερού καθίσταται 

μονόδρομος ακόμα και χωρίς να ληφθεί υπόψην το περιβαλλοντικό τους 

πλεονέκτημα.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: H μέθοδος της Εκτίμησης Κύκλου Ζωής 
(LCA) 

 
Σύνοψη 
Η LCA (Life Cycle Assessment) είναι μια τυποποιημένη μέθοδος η οποία 

επιτρέπει την ολοκληρωμένη καταγραφή, ποσοτικοποίηση και αξιολόγηση 

των περιβαλλοντικών βλαβών που συνδέονται με ένα προϊόν, μια διαδικασία 

ή μια υπηρεσία στο πλαίσιο μιας δεδομένης αναζήτησης. Η ολοκληρωμένη 

επισκόπιση περιλαμβάνει όλα τα σταδία που προηγούνται και ακολουθούν 

μια διαδικασία (Striegel, 2000). Η δομή της LCA περιγράφεται με τους 

κανονισμούς DIN/ISO 14040. Αρχικά ορίζεται ο αντικειμενικός σκοπός και 

το πλαίσιο της εκτίμησης. Στο δεύτερο στάδιο αναλύεται η απογραφή. Στο 

σημείο αυτό με βάση ορισμένους κανόνες καταγράφονται οι ροές υλικού 

και ενέργειας των σχετικών σταδίων διεργασίας σε σχέση με μια ποσότητα 

που σχετίζεται με το κέρδος (μονάδα κέρδους). Σε ένα τρίτο στάδιο μετά την 

ολοκλήρωση του τεκμηριωμένου ισοζύγιου μπορεί να αρχίσει η εκτίμηση 

των επιπτώσεων. Η εκτίμηση αυτή αφορά την ταυτοποίηση, άθροιση και 

ποσοτικοποίηση των δυνητικών περιβαλλοντικών συνεπειών των 

εξεταζόμενων συστημάτων και παρέχει στοιχειώδεις πληροφορίες για την 

ερμηνεία που ακολουθεί στο τέταρτο στάδιο. Κατά την εξαγωγή των 

συμπερασμάτων, ανεξάρτητα από τα καθαρά αποτελέσματα, μπορούν να 

ληφθούν υπόψιν και προτάσεις για ενέργειες και αποφάσεις σε σχέση με το 

ερώτημα. Το ίδιο ισχύει και για ατομικά στοιχεία όπως ηθικά θέματα, 

τεχνική επιτευξιμότητα καθώς επίσης και πολιτικοκοινωνικά και 

οικονομικά θέματα.  

 

Τα βασικά 
 
Η επιστημονική μέθοδος της εκτίμησης κύκλου ζωής επιτρέπει την 

ποσοτικοποίηση των περιβαλλοντικών βλαβών που προκαλούνται από 



   

προϊόντα, διαδικασίες και υπηρεσίες. «Κατά την Γερμανική Ομοσπονδιακή 

Υπηρεσία Περιβάλλοντος χρησιμεύει για τη σύγκριση των περιβαλλοντικών 

συνεπειών για δύο ή μερικά διαφορετικά προϊόντα, για ομάδες προϊόντων, 

συστημάτων, διαδικασιών ή συμπεριφορών, και βοηθά στην αποκάλυψη των 

ασθενών σημείων, στην βελτίωση των προϊόντων, των περιβαλλοντικών 

ιδιοτήτων, στην σύγκριση των εναλλακτικών προτύπων συμπεριφοράς και 

τους λόγους για συστάσεις δράσεων». (German Federal Environment 

Agency, 1992). Αρχικά το όργανο της LCA αναπτύχθηκε με στόχο την 

επίτευξη της μέγιστης ποσοτικοποίησης της συνολικής ζωής ενός προϊόντος. 

Το πρώτο συγκριτικό σύστημα αναλύσεων προϊόντων –αφορούσε τις 

συσκευασίες αναψυκτικών – άρχισε ήδη γύρω στα 1970 στις ΗΠΑ και την 

Γερμανία. Ωστόσο ακόμη και τότε θέματα όπως ακατέργαστα υλικά, 

ενεργειακές απαιτήσεις, εκπομπές και αποκομιδή αποβλήτων ήταν 

σημαντικά και συνεπώς εστιασμένα σε ένα ολοκληρωμένο ισοζύγιο. Εκείνη 

την εποχή είχαν ήδη γίνει τα τα πρώτα βήματα αξιολόγησης καθορισμένων 

ροών υλικών σε σχέση με τις περιβαλλοντικές συνέπειες. Εν τούτοις η 

σημαντικότητά τους δεν αναπτύχθηκε περαιτέρω πριν την δεκαετία του 

1980 (German Federal Environment Agency, 1996). Μετά από βελτιώσεις 

χρόνων, από το 1997 είναι διαθέσιμο ένα αναγνωρισμένο μεθοδολογικό 

πλαίσιο εργασίας (ISO/EN/DIN 14040, 1997). Εν τω μεταξύ με εντατικές 

προσπάθειες  για διεθνείς τυποποιήσεις (ISO/EN/DIN 14041, 1998) 

μπόρεσαν να γίνουν συμφωνίες που αφορούσαν σαφείς ορισμούς των 

επιμέρους θεμάτων δηλ. του ορισμού του σκοπού και της εμβέλειας του 

ισοζυγίου καθώς επίσης και την απογραφική ανάλυση. Άλλα θέματα όπως 

της εκτίμησης των επιπτώσεων (ISO/EN/DIN 14042, 2000) ή της 

αξιολόγησης (ISO/EN/DIS 14043, 2000) είναι ακόμη στα στάδιο των 

συζητήσεων.  

Η μέθοδος LCA μπορεί κατ’ αρχήν να χρησιμοποιηθεί όχι μόνον για 

προϊόντα αλλά και για τεχνικές διαδικασίες (Burgess and Brennan, 2001, 

Curran, M.A. 2000. Τα τμήματα της LCA περιγράφονται στη συνέχεια. 



   

Προηγουμένως πριν από την ολοκληρωμένη επισκόπιση της μεθόδου 

εκτίθεται σύντομα η βασική της ιδέα. 

 
Ολοκληρωμένη θεώρηση 
 

Η βασική έννοια της εκτίμησης κύκλου ζωής  είναι η καταγραφή όλων των 

ρευμάτων υλικού και ενέργειας που συνδέονται με ένα προϊόν, μια 

διαδικασία ή μια υπηρεσία. Η πλήρης ζωή των προϊόντων ή του συστήματος 

προϊόντων εξετάζεται από «το λίκνο μέχρι τον τάφο». Αυτό σημαίνει ότι 

καταγράφονται όχι μόνον οι περιβαλλοντικές συνέπειες από τον σχεδιασμό 

της παραγωγής αλλά επίσης η πλήρης βιομηχανοποίηση του προϊόντος από 

την βιομηχανική εκμετάλευση των ακατέργαστων υλικών  πέρα από την 

διανομή, τη χρήση και κατανάλωση συμπεριλαμβανομένης της χρήσης και 

αποκομιδής. Αυτή η εκτεταμένη προσέγγιση είναι σημαντική γιατί οι 

αναφορές για πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των προϊόντων ή των 

διαδικασιών μπορεί να διαφοροποιηθούν εάν η θεώρηση είναι ιδιαίτερα 

στενή.  
 

H Μέθοδος 
 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως η δομή και οι απαιτήσεις της LCA είναι 

καθορισμένες στον κανονισμό προτύπων DIN/ISO 14040–14043. Σύμφωνα 

με τα πρότυπα αυτά η LCA χωρίζεται σε τέσσερα μέρη: 

- Καθορισμός του σκοπού και του πεδίου δράσης 

- Απογραφική ανάλυση 

- Εκτίμηση επιπτώσεων 

- Ερμηνεία. 

Ακολούθως τα τέσσερα αυτά μέρη συζητούνται λεπτομερώς. 

 



   

 
Εικόνα 1: Συνιστώσες μιας LCA 

 

Ορισμός του σκοπού και του πεδίου δράσης 
 
Ο καθορισμός του στόχου και του πεδίου δράσης της LCA είναι 

αποφασιστικός επειδή αποτελεί τη φάση των ουσιωδών προσδιορισμών. 

Σύμφωνα με τους σκοπούς και τα ενδιαφέροντα της μελέτης οριοθετείται το 

πλαίσιο εργασίας για την επισκόπιση και καθορίζονται οι απαιτήσεις για τις 

επόμενες φάσεις της μελέτης. Αυτό μπορεί να αφορά το βάθος της 

επισκόπισης, την απαιτούμενη ποιότητα των δεδομένων, την συλλογή των 

αποτελεσματικών παραμέτρων σε σχέση με την εκτίμηση των επιπτώσεων 

και τις ερμηνευτικές δυνατότητες στο πλαίσιο εργασίας της αξιολόγησης. Ο 

επαναληπτικός χαρακτήρας της LCA καταλήγει σε επανατροφοδότηση. 

Πρέπει επίσης να αποφασιστεί κατά πόσον και πώς ένα εξωτερικό κείμενο 

αξιολόγησης (κριτική επισκόπιση) πρέπει να συνταχθεί από μια επιτροπή 

ειδικών όπως απαιτεί ο κανονισμός ISO 14040 για συγκριτικές μελέτες που 

προορίζονται για το κοινό.  

 



   

Ορισμός του στόχου 
 

Κατά την πορεία του καθορισμού του αντικειμενικού στόχου πρέπει να 

παγιωθούν οι σταθεροί στόχοι και το απώτερο ενδιαφέρον της LCA. Πέραν 

τούτου πρέπει να καθοριστούν οι αποδέκτες (πελάτες) και οι ομάδες στόχοι. 

Εάν είναι ανάγκη πρέπει να επισημανθεί ποιό ρόλο παίζει η LCA στη 

διαδικασία λήψης αποφάσεων και εάν αυτό συνδέεται με επιπλέον 

ανασκοπίσεις (για παράδειγμα για οικονομικά, τεχνολογικά και κοινωνικά 

ζητήματα). Με την μετάδοση των αποτελεσμάτων πρέπει να γίνει σαφές 

ποιές ερωτήσεις είναι κατάλληλες για την LCA και για ποιές όχι. 

 

Καθορισμός των ορίων του συστήματος 

 

Τα όρια του συστήματος πρέπει να οριστούν σύμφωνα με τους 

καθορισμένους στόχους της LCA. Πρέπει να ληφθούν υπόψιν τα διαθέσιμα 

μέσα, το χρονικό πλαίσιο και η διαθεσιμότητα των αναγκαίων δεδομένων. 

Ειδικότερα, πρέπει να καθοριστούν, το χρονικό πλαίσιο, ο χώρος, η 

πραγματική και η τεχνική πορεία καταγραφής, δηλαδή η έκταση και η 

κλίμακα του ισοζυγίου. Το όριο του συστήματος σηματοδοτεί την 

αλληλεπίδραση του περιβάλλοντος και άλλων συστημάτων. Ορίζει επίσης 

ποιές διαδικασίες περιλαμβάνονται ή αποκλείονται από την επισκόπιση. Σε 

σχέση με την πρόσκτηση των δεδομένων πρέπει να καθοριστεί η κλίμακα, ο 

τύπος (ειδικός, μέσος), και η ποιότητα των αναγκαίων δεδομένων.    
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Εικόνα 2: Ιδεατή παρουσίαση ενός συστήματος παραγωγής για εκτίμηση του 

κύκλου ζωής 

 

Οφέλη και λειτουργική μονάδα 
 

Τα οφέλη (ή οι λειτουργίες) των εξεταζόμενων παραγωγικών συστημάτων θα 

πρέπει να προσδιορίζονται ξεκάθαρα. Για την ποσοτικοποίηση ενός 

δεδομένου οφέλους, θα πρέπει να οριστεί μία λειτουργική μονάδα (όπως 

π.χ. ένας τόνος προϊόντος), η οποία θα χρησιμοποιείται σαν μονάδα 

αναφοράς για όλα τα ρεύματα εισροής και εκροής, όπως επίσης και για τις 

πιθανές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Όταν συγκρίνονται διαφορετικά 

προϊόντα ή διαδικασίες, είναι πολύ σημαντικό το κριτήριο της λειτουργικής 

ισοδυναμίας να μπορεί να εφαρμοστεί στα εξεταζόμενα συστήματα. Μόνο 

λειτουργικά ισοδύναμα συστήματα μπορούν να συγκριθούν. Διαφορές στις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις εναλλακτικών συστημάτων μπορούν να 

αποδοθούν άμεσα στα προϊόντα ή τις διεργασίες μόνο αν η λειτουργία των 

εξεταζόμενων συστημάτων είναι ισοδύναμη.  

 

 
 



   

Ανάλυση απογραφών 
 

Στην φάση της ανάλυσης απογραφών, μετρώνται οι τιμές των ροών υλικών 

και ενέργειας και καταγράφονται καθ’όλη την διάρκεια ζωής τους. Σε ένα 

πρώτο στάδιο, οι δομές των διεργασιών μοντελοποιούνται έτσι ώστε να 

υπάρχει μία βάση για την οργάνωση των δεδομένων. Οι ροές υλικών και 

ενέργειας προσδιορίζονται ως μεγέθη εισόδου-εξόδου για όλες τις επιμέρους 

διεργασίες που περικλείονται από τα όρια του συστήματος. Συνδέοντας τις 

επιμέρους διεργασίες μεταξύ τους, αναπαριστώνται οι σχέσεις ανάμεσα στις 

υπομονάδες και το περιβάλλον, το δε ισοζύγιο μάζας/ενέργειας αποτελεί 

την απογραφή του ολικού συστήματος. Όλα τα ρεύματα ροής ενέργειας και 

υλικών που διέρχονται από το σύστημα καταγράφονται σαν ποσότητες σε 

φυσικές μονάδες. Τα δεδομένα αναφέρονται στην λειτουργική μονάδα. 

 

Εκτίμηση επιπτώσεων 

 

Το έργο της εκτίμησης επιπτώσεων είναι ο συσχετισμός των ρευμάτων 

υλικού και ενέργειας τα οποία προκύπτουν από την ανάλυση απογραφών 

με συγκεκριμένες περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Για τον λόγο αυτό η 

εκτίμηση επιπτώσεων περιλαμβάνει την αναγνώριση, σύνοψη και 

ποσοτικοποίηση των πιθανών περιβαλλοντικών επιπτώσεων των 

εξεταζόμενων συστημάτων. Παρακάτω αναπτύσσονται τα επιμέρους βήματα 

της ανάλυσης επιπτώσεων, όπως ο ορισμός των κατηγοριών, η ταξινόμηση 

και ο χαρακτηρισμός των επιπτώσεων. Στο πλαίσιο της «ταξινόμησης» οι 

ροές ενέργειας και υλικών που εξετάστηκαν στην ανάλυση απογραφών 

αξιολογούνται ως προς περιβαλλοντικές επιπτώσεις που έχουν καθοριστεί 

προηγουμένως. 

Οι παρακάτω κατηγορίες επιπτώσεων περιλαμβάνονται συνήθως σε μία 

εκτίμηση κύκλου ζωής: 

-Παγκόσμια υπερθέρμανση 

-Στρατοσφαιρική καταστροφή όζοντος 



   

-(Τροποσφαιρική) φωτοχημική δημιουργία όζοντος 

-Οξίνιση 

-Ευτροφισμός 

-Τοξικότητα στον άνθρωπο 

-Οικοτοξικότητα 

-Χρήση γης. 

Οι κατηγορίες επιπτώσεων περιλαμβάνουν πιθανές επιδράσεις στον 

άνθρωπο και το περιβάλλον. Ανάμεσα σε άλλα, διαφέρουν ανάλογα και με 

τις χωρικές αναφορές τους (παγκόσμιες, περιφερειακές, τοπικές). Βασικά, η 

οποιαδήποτε περιβαλλοντική επίπτωση μπορεί να συμπεριληφθεί στην 

έρευνα, αν είναι διαθέσιμα τα απαραίτητα δεδομένα, όπως επίσης και ενα 

κατάλληλο μοντέλο για την περιγραφή και παραμετροποίηση της 

επίπτωσης. Μία ροή υλικού μπορεί να ευθύνεται για πολλαπλές 

περιβαλλοντικές επιδράσεις. Στο στάδιο του χαρακτηρισμού, λαμβάνει 

χώρα ποσοτικοποίηση των επιπτώσεων που έχουν αποδοθεί στα ρεύματα 

ροής. Με την βοήθεια παραγόντων ισοδυναμίας, οι διαφορετικές 

συνεισφορές των υλικών συσχετίζονται με μία περιβαλλοντική επίδραση που 

ορίζεται, σύμφωνα με κάποια ουσία αναφοράς. Οι ροές που έχουν 

καταγραφεί στην φάση της ανάλυσης απογραφών πολλαπλασιάζονται με 

τους αντίστοιχους παράγοντες ισοδυναμίας και αθροίζονται οι επιμέρους 

συνεισφορές. Το δυναμικό της επίδρασης που προσδιορίζεται αποτελεί ένα 

μέτρο της πιθανής περιβαλλοντικής βλάβης. Οι ποσότητες των 

διαφορετικών δυναμικών επίδρασης δεν είναι άμεσα συγκρίσιμες η μία με 

την άλλη. Στην φάση της «τυποποίησης», το αποτέλεσμα ενός 

προσδιορισθέντος δυναμικού επίδρασης συσχετίζεται με μια χωρική τιμή. 

Θα πρέπει ωστόσο να σημειωθεί ότι δεν μπορούν να συσσωρεύονται πολλές  

κατηγορίες επιδράσεων σε έναν ή περισσότερους δείκτες. Η απαραίτητη 

αξιολόγηση γίνεται συνήθως με βάση εξατομικευμένα κριτήρια, τα οποία 

δεν είναι πάντα αποδεκτά από επιστημονική άποψη. 

 

 



   

Ερμηνεία 
 

Το έργο της ερμηνείας συνίσταται στην ανάλυση των αποτελεσμάτων όπως 

επίσης και στην αξιολογήση της σημασίας τους και των περιορισμών που 

μπορεί να έχουν αυτά. Τα ουσιαστικά γεγονότα, βασισμένα στα 

αποτελέσματα της ανάλυσης απογραφών και της εκτίμησης επιπτώσεων 

πρέπει να οριοθετηθούν και να ελεγχθούν ως προς την πληρότητα, την 

ευαισθησία και την συνέπεια των αποτελεσμάτων. Οι παραδοχές που έχουν 

γίνει στην φάση ορισμού του στόχου και του σκοπού θα πρέπει επίσης να 

ληφθούν υπόψιν. Με βάση αυτά, θα πρέπει να εξαχθούν συμπεράσματα και 

να γίνουν συστάσεις.  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

Βιβλιογραφία 
 
Striegel, G. (2000). Entwicklung von Methodenbausteinen für die 

Ökobilanzierung technischer Verfahren am Beispiel von zwei Fallstudien. 

Dissertation, Friedrich- Schiller-Universität Jena, Institut für Technische 

Chemie und Umweltchemie, Chemisch-Geowissenschaftliche Fakultät. 

Umweltbundesamt. (1992). Ökobilanzen für Produkte, Bedeutung Sachstand–

Persepektiven. Berlin: Umweltbundesamt. 

Umweltbundesamt. (1995). Methodik der produktbezogenen Ökobilanzen – 

Wirkungsbilanz und Bewertung. Berlin: Umweltbundesamt. 

ISO/EN/DIN 14040. (1997). Umweltmanagement, Ökobilanz, Prinzipien und 

allgemeine 

Anforderungen. 

ISO/EN/DIN 14041. (1998). Umweltmanagement, Produkt-Ökobilanz, 

Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens sowie Sachbilanz. 

ISO/EN/DIN 14042. (2000). Umweltmanagement, Ökobilanz, 

Wirkungsabschätzung. 

ISO/EN/DIS 14043. (2000). Umweltmanagement, Ökobilanz, Auswertung. 

Burgess, A.A. und Brennan, D.J. (2001). Application of life cycle assessment to 

chemical 

processes. Chemical Engineering Science, 56(2001), 2589-2604. 

Curran, M.A. (2000). Life Cycle Assessment: An International Experience. 

Environmental Progress, 19(2), 65-71. 

Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC): Guidelines for 

Life-Cycle Assessment, A "Code of Practice"; SETAC Workshop in Sesimbra 

31.03.-03.04.1993, Brüssel, 1993 

 

 

 


